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PROYECTO FINAL DE CARRERA 
 
 
RESUMEN (máximo 50 línias) 
 
 
 
Este proyecto desarrolla el diseño e implementación de un sistema de refrigeración y 
control de humedad en un volumen cerrado. 
 
Para la refrigeración se han utilizado células termoelectricas escogidas despues de un 
estudio meticuloso del volumen a controlar y las condiciones del entorno. 
 
El proyecto define paso por paso todos los estudios realizados para que, partiendo de 
unas premisas y objetivos iniciales, se pudieran escoger coherentemente todos los 
componenetes que iban a formar parte de él. Así pues de forma ordenada se ha ido 
describiendo todo el proceso de análisis y fabricación. 
 
Todo el estudio se divide en dos partes. Una referente al tema del control de la 
temperatura interna y otra referente al control de la humedad relativa. 
 
Como ambas partes están relacionadas entre si, constantemente se hace referencia 
mutua entre ellas en muchos apartados.  
 
Cada una de las partes incluye un estudio teórico inicial, un parte que explica el montaje 
práctico y una última parte donde se muestran los ensayos realizados y las conclusiones 
a las que se llega. 
 
El montaje práctico tanto del sistema de control de temperatura como de humedad está 
ampliamente desarrollado de forma gráfica dándole un gran peso dentro de la estructura 
general del proyecto. 
 
Finalmente se muestra un resumen de las conclusiones finales del proyecto así como de 
los objetivos alcanzados en él y, posibles mejoras aplicables. 
 
 
 
 
Palabras clave (máximo 10):
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 La creciente preocupación de los países más poderosos del mundo y sus gobiernos por el 
desarrollo sostenible de sus tecnologías en relación con el medio ambiente,  y, sobre todo,  la 
publicidad destructiva de los medios de comunicación, documentales realizados por ex-
vicepresidentes de gobierno, etc…. sobre los efectos nocivos de los gases contaminantes emitidos 
a la atmosfera por el ser humano; están haciendo que, todas las empresas tecnológicas fabricantes 
de aparatos nocivos para el medio ambiente, se vean obligadas a adoptar medidas para frenar este 
hecho, desarrollando nuevas tecnologías aplicables a sus productos o servicios que consigan 
reducir el nivel de contaminación global. 
 
 
 
 
 
 
Varios ejemplos de esto son: La comercialización de coches híbridos que emiten menos 
gases contaminantes a la atmosfera; la instalación cada vez más extendida de células de energía 
solar en empresas con grandes necesidades energéticas; la reciente creación de electrodomésticos 
ecológicos diseñados para consumir recursos mínimos y no contaminar, etc….. 
 
Uno de los principales contaminantes generados por algunos de estos electrodomésticos de 
generación de frío son los gases CFC (Clorofluocarbonos). Estos gases, si son liberados a la 
atmosfera destruyen la capa de Ozono, permitiendo que las radiaciones ultravioletas la atraviesen 
ocasionando múltiples problemas de salud a las personas que las sufren, entre otros problemas. 
Durante mucho tiempo estos gases han estado siendo utilizados como gas refrigerante en 
compresores de neveras y aires acondicionados en todo el mundo. Esto ocasionaba grandes 
problemas cuando estos electrodomésticos se quedaban obsoletos, se destruían, y estos gases 
escapaban a la atmósfera. A partir del año 1989, con la aprobación del Protocolo de Montreal, se 
reguló la emisión de CFCs a la atmósfera; y a la vez, se prohibió seguir utilizando este tipo de 
gases en la fabricación de compresores de refrigeración. 
 
En el transcurso de los años siguientes, se investigó la utilización de otros gases menos 
nocivos, así como otros métodos de refrigeración como la refrigeración termoeléctrica, mucho más 
inocua para nuestro medio ambiente y con aplicaciones más versátiles. Actualmente ya existen 
muchas aplicaciones en el mercado que utilizan esta tecnología, como neveras de pequeño tamaño, 
disipadores de calor para ordenadores, etc….. 
 
Esquema de los tres pilares del desarrollo sostenible 
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Hoy en día, los aires acondicionados y neveras son mucho más respetuosos con el medio 
ambiente, aunque se calcula que todavía quedan millones de neveras en todo el mundo que aun 
usan gases CFC para su refrigeración. 
 
Siguiendo esta tendencia global de sustitución de sistemas de refrigeración por gas por 
sistemas eléctricos; este proyecto trata de mostrar como es una caja refrigerante con tecnología 
termoeléctrica, utilizando células Peltier, así como el diseño y fabricación de de un modelo básico. 
 
1.1 OBJETIVOS 
 
 Se pretende el diseño y fabricación de una caja de pequeño tamaño refrigerada con células 
Peltier con un control constante de la temperatura y humedad de su interior. El diseño se asemeja 
al de una nevera de pequeño tamaño incorporando a esta un control de la humedad de su interior. 
La alimentación de todos los componentes se va a realizar mediante una fuente conmutada de 12V. 
El diseño de un sistema de alimentación portátil formaría parte de un proyecto aparte. 
 
Entre las posibles aplicaciones de este estudio estarían: 
 
- La fabricación comercial de neveras no contaminantes de pequeño tamaño para 
viviendas con problemas de espacio. 
- Diseñando un sistema de alimentación móvil, la fabricación de neveras portátiles para 
el transporte de alimentos, órganos, etc… La posibilidad de este tipo de neveras puedan 
trabajar en cualquier posición las hacen muy útiles (se podrían incorporar en 
automóviles). 
- La posibilidad de diseñar sistemas de refrigeración para cajas más grandes (neveras 
grandes, máquinas dispensadoras de comida,…) o, incluso, para la refrigeración o 
calefacción de pequeñas estancias de una casa que podrían incluso sustituir a los aires 
acondicionados actuales. 
- La refrigeración o calefacción de depósitos de agua para uso doméstico. 
- Sistemas de refrigeración o calefacción para el agua de acuarios y piscinas  
- Etc,….. 
 
           
 
 
 
 También se pretende hacer un estudio económico del coste total de la fabricación y el 
consumo del proyecto para ver su viabilidad comercial. 
Algunos ejemplos de neveras refrigeradas con células Peltier 
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2. INTRODUCCIÓN A LA TERMOELECTRICIDAD 
 
La termoelectricidad es la parte de la física termodinámica que explica las relaciones entre 
el flujo de calor y las corrientes eléctricas en un material. 
 
Esta parte de la ciencia da explicación a efectos como la generación de calor en la unión de 
dos conductores distintos cuando circula una corriente a través de ellos o el efecto contrario, la 
generación de una corriente eléctrica en un conductor cuando está sometido a un gradiente de 
temperatura. El estudio de estos y otros efectos eléctricos relacionados con la temperatura son en 
su conjunto lo que se hace llamar la termoelectricidad. 
 
2.1 EL EFECTO SEEBECK 
 
 
El primer efecto termoeléctrico descubierto fue el efecto 
Seebeck. El físico Thomas Johann Seebeck, que desde principio de los 
años 20 empezó a experimentar para encontrar una relación entre el 
calor y la electricidad; descubrió, en1921; que, soldando dos alambres 
de materiales diferentes en lazo (cobre y bismuto), y aplicando calor a 
uno de ellos mientras el otro se mantenía frío, se generaba un campo 
magnético entre ellos, y, que si este calor era aplicado a la unión de los 
dos metales se generaba una corriente eléctrica por ellos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 De este esquema se extrae la siguiente relación: 
 
( )AB xy caliente friaV T Tα= • −  
 
 Donde:      :ABV  Voltaje de salida en V 
                              :xyα  Coeficiente de Seebeck entre los dos materiales, x e y, expresado en V/ºK 
                              , :caliente friaT T  Temperaturas fría y caliente de las uniones expresadas en ºK 
 
 El coeficiente Seebeck se define como la variación del voltaje en función de la temperatura: 
 
Thomas Johann Seebeck 
Material X 
Material Y Material Y 
Tfría Tcaliente CALOR 
A
 
B
 
VAB 
Esquema de funcionamiento del efecto Seebeck 
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AB
xy
V
T
α
∂
=
∂
 
El descubrimiento de este efecto se ha utilizado para la fabricación de sensores de 
temperatura (también llamados termopares). Manteniendo una de las dos soldaduras entre los dos 
materiales a una temperatura controlada y relativamente fría; y utilizando el otro punto de unión de 
los materiales como detector de la temperatura de interés, creamos una diferencia de potencial 
medible entre los puntos A y B en relación con la diferencia de temperatura entre las uniones de 
los dos materiales. 
 
 Existen varios modelos de termopares dependiendo de los materiales que componen sus 
uniones. De esta manera existen combinaciones de: Cromo-Aluminio, Cromo-Constantán, Hierro-
Constantán, Platino-Rodio, etc… Según el rango de temperatura a medir, la precisión, y demás 
condiciones se escogerá uno u otro. 
 
 
 
 
 
 
Tipo K (Cromo (Ni-Cr) Chromel / Aluminio (aleación de Ni -Al) Alumel): con una amplia 
variedad de aplicaciones, está disponible a un bajo costo y en una variedad de sondas. Tienen un 
rango de temperatura de -200 ºC a +1.372 ºC y una sensibilidad 41µV/°C aprox. Posee buena 
resistencia a la oxidación.  
 
Tabla de tipos y materiales con los que se fabrican los termopares 
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Tipo E (Cromo / Constantán (aleación de Cu-Ni)): No son magnéticos y gracias a su 
sensibilidad, son ideales para el uso en bajas temperaturas, en el ámbito criogénico. Tienen una 
sensibilidad de 68 µV/°C. 
  
Tipo J (Hierro / Constantán): debido a su limitado rango, el tipo J es menos popular que el 
K. Son ideales para usar en viejos equipos que no aceptan el uso de termopares más modernos. El 
tipo J no puede usarse a temperaturas superiores a 760 ºC ya que una abrupta transformación 
magnética causa una descalibración permanente. Tienen un rango de -40ºC a +750ºC y una 
sensibilidad de ~52 µV/°C. Es afectado por la corrosión.  
 
Tipo N (Nicrosil (Ni-Cr-Si / Nisil (Ni-Si)): es adecuado para mediciones de alta 
temperatura gracias a su elevada estabilidad y resistencia a la oxidación de altas temperaturas, y no 
necesita del platino utilizado en los tipos B, R y S que son más caros. 
Por otro lado, los termopares tipo B, R y S son los más estables, pero debido a su baja sensibilidad 
(10 µV/°C aprox.) generalmente son usados para medir altas temperaturas (superiores a 300 ºC). 
 
Tipo B (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): son adecuados para la medición de altas temperaturas 
superiores a 1.800 ºC. El tipo B por lo general presentan el mismo resultado a 0 ºC y 42 ºC debido 
a su curva de temperatura/voltaje.  
 
Tipo R (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): adecuados para la medición de temperaturas de hasta 
1.300 ºC. Su baja sensibilidad (10 µV/°C) y su elevado precio quitan su atractivo.  
 
Tipo S (Platino / Rodio): ideales para mediciones de altas temperaturas hasta los 1.300 ºC, 
pero su baja sensibilidad (10 µV/°C) y su elevado precio lo convierten en un instrumento no 
adecuado para el uso general. Debido a su elevada estabilidad, el tipo S es utilizado para la 
calibración universal del punto de fusión del oro (1064,43 °C).  
  
 El termopar es el sensor de temperatura más utilizado comercialmente ya que se puede 
utilizar en amplios intervalos de temperatura, son muy robustos, tienen una buena exactitud (si no 
se quieren medir variaciones muy pequeñas), una rápida respuesta y un bajo coste. 
 
 Para los diferentes tipos de termopar existen diferentes gráficos de comportamiento. 
 Diferencia de tensión en función de la temperatura de los diferentes tipos de Termopares 
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 Se puede observar que a partir de ∼ 100ºC. la linealidad prácticamente se conserva. A 
temperaturas más bajas hay que realizar una aproximación polinómica del valor de tensión. 
  
 
Se deduce de la definición del efecto Seebeck, que no se puede medir directamente la 
tensión en bornes de los materiales ya que al conectar el voltímetro a este, estamos creando dos 
nuevas uniones en el circuito. Estas dos nuevas uniones, generalmente de cobre, y la temperatura 
en su unión con los extremos del termopar hacen que varíe la tensión medida. 
 
 
 
 
 
 
 En este esquema vemos que la tensión que se quiere medir es la tensión V2, que es función 
de la tensión V1 (tensión que nos interesa), y las tensiones parásitas debidas a las uniones J2 y J3. 
Es necesario pues conocer cuales son esas tensiones parásitas. Para ello debemos conocer la 
relación entre los materiales y la temperatura a la que están expuestos. 
 
 Una solución es la inserción de un cable intermedio en una de las uniones de un material 
igual que el del termopar del lado contrario, y aplicar un ambiente isotérmico a esas uniones 
nuevas. 
 
 
 Podemos observar que las uniones J2 y J4 son del mismo tipo (materiales) y se mantienen a 
la misma temperatura; por tanto sus tensiones parásitas se anulan. Por otro lado, conocemos la 
Creación de 2 nuevas uniones J2 y J3 al conectar el voltímetro 
+ 
V1 
- 
+ 
V2 
- 
Constantán 
 
Hierro 
 
Cobre 
Constantán 
 
Cobre 
 
Hierro 
Región 
isotérmica 
T=Tref 
+ 
Vf 
- 
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temperatura a la que está la unión J3, que es del mismo tipo que la unión J1 pero en este caso se 
encuentran a temperaturas diferentes. De esta manera tenemos la siguiente relación: 
 
V = V (Tc)+V (Tref)f J1 J3  
 
 Y por lo tanto: 
 
V (Tc) V V (Tref)J1 f J3= −  
 
 Que es la temperatura que deseamos conocer. 
 
 La eliminación de la tensión 3JV  se realiza mediante compensación por hardware o por 
software. La compensación por hardware se realiza mediante una fuente de tensión contraria a la 
tensión 3JV  (es poco práctico y costoso). La compensación por software se realiza haciendo una 
medición de la temperatura isotérmica de referencia a la que está sometida J3 (mediante 
termistores), y haciendo el cálculo de la tensión parásita mediante un microcontrolador para restar 
esta en el resultado final. 
 
 La mayoría de controladores de temperatura comerciales utilizan la compensación por 
software para realizar la medición de temperatura en un dispositivo termopar. Asimismo también 
realizan los cálculos necesarios para corregir la no linealidad de estos dispositivos a bajas 
temperaturas. 
 
2.2 EL EFECTO PELTIER 
 
 En 1934, el físico francés Jean Charles Peltier, en sus 
investigaciones sobre electricidad descubrió que, si se hace circular una 
corriente eléctrica por dos metales diferentes soldados en lazo, en sus 
uniones se genera o absorbe calor dependiendo del sentido de esa 
corriente. Esto es lo que se llamó más adelante efecto Peltier. 
 
 Este efecto es inverso al efecto Seebeck.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Material X 
Material Y Material Y 
Tfría Tcaliente 
Qc 
A
 
B
 
VIN 
-
 
+
 
I
 
Qf 
Esquema de funcionamiento del efecto Peltier 
Jean Charles Peltier 
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Si se aplica una tensión INV  que haga que circule una corriente a través del circuito se 
consigue que en la unión de materiales correspondiente al terminal A se absorba calor, mientras 
que en la unión correspondiente al terminal B se desprenda. Si la polaridad de la fuente se invierte, 
el terminal que absorbía calor pasa a desprenderlo y viceversa. 
 
La potencia absorbida o generada por el efecto Peltier ( Calor / unidad de tiempo),  se 
puede expresar de la siguiente manera. 
 
xyQ Ipi= i       ⇒        ( )y xQ Ipi pi= − i  
 
 Donde:   :Q  Potencia calorífica absorbida o generada por el efecto Peltier 
                           :xypi  Coeficiente Peltier entre los dos materiales expresado en V 
                           :xpi  Coeficiente Peltier del material X 
                           :ypi  Coeficiente Peltier del material Y 
                            I: Corriente que circula por las uniones expresada en A 
 
 De esta manera el coeficiente Peltier de una unión se puede expresar como la potencia 
absorbida o generada por esa unión dependiendo de la corriente que circula por ella. 
 
xy
Q
I
pi =  
 
 Este efecto también se da en las soldaduras de semiconductores dopados positiva y 
negativamente (tipo-p y tipo-n). 
 
2.3 EL EFECTO THOMSON 
 
 En 1851, el físico inglés William Thomson, demostró que los 
efectos Seebeck y Peltier estaban relacionados entre si cuando 
descubrió el efecto Thomson. Este efecto explica que si un material 
esta sometido a un gradiente de temperatura y se le somete a una 
corriente interna, este material intercambia calor con el medio exterior 
absorbiéndolo o generándolo. Este efecto se produce en un solo 
material sin necesidad de la soldadura de dos materiales distintos. 
William Thomson también fue el descubridor del 0 absoluto y el 
creador de la escala Kelvin de temperatura. 
 
 La potencia calorífica absorbida o generada por el efecto 
Thomson se expresa de la siguiente manera: 
 
 
Q TI
x x
τ
∂ ∂
=
∂ ∂
 
 
 Donde:    :Q
x
∂
∂
 Potencia calorífica generada o absorbida por segmento de material 
William Thomson 
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       :τ  Coeficiente Thomson 
                              
                            I: Densidad de corriente eléctrica que circula por el conductor 
                           :
T
x
∂
∂
 Gradiente de temperatura 
 
 Los coeficientes Seebeck, Peltier, y Thomson están relacionados entre si mediante las 
siguientes ecuaciones: 
 
ab abTpi α=  
ab
a b T T
α
τ τ
∂
− =
∂
 
 
2.4 EL EFECTO JOULE 
 
 Para lo que a nuestro proyecto concierne también cabe destacar y tener en cuenta lo que se 
hace llamar el efecto Joule, ya que sus efectos se oponen a los efectos de absorción de calor de los 
demás efectos termoeléctricos. 
 
 James Prescott Joule estudió este efecto en la década de 1860 y descubrió que, si por un 
material circula una corriente eléctrica, parte de la energía cinética de los electrones en 
movimiento chocando con los demás átomos es transformada en calor. Esto significa que cualquier 
material por el que circule una corriente se calienta en mayor o menor medida en función de su 
resistividad y de la magnitud de dicha corriente. 
 
 De esta manera: 
 
2Q I R t= i i          ⇒          
2
2Q VP R I
t R
∂
= = =
∂
i  
 
 Donde: :Q  Energía calorífica generada por el efecto Joule 
                         :I  Corriente medida en A 
                         :R  Resistencia eléctrica del conductor en Ω  
               :t  Tiempo en sg. 
                          P:  Potencia disipada por efecto Joule 
                          V:  Diferencia de potencial en extremos del conductor 
 
 Microscópicamente el efecto Joule se calcula mediante la siguiente integral: 
 
v
P J E V= ∂∫∫∫
 
i  
 
 Donde:  :E

 Campo eléctrico 
                          :J

 Densidad de corriente 
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3. MÉTODOS DE TRANSMISIÓN DE CALOR 
 
 Una vez mostrados los principales efectos termoeléctricos que nos interesan para nuestro 
estudio es importante que entendamos cuales son las diferentes formas de transmisión de calor 
existentes, ya que estas van a influir en el cálculo teórico de nuestro sistema de refrigeración así 
como en su rendimiento. 
 
 Se entiende como transmisión de calor el traspaso de energía térmica entre dos cuerpos 
sólidos, líquidos o gaseosos. Cuando dos de estos cuerpos se encuentran en contacto se tiende al 
equilibrio térmico de forma que si uno de esos cuerpos está a más temperatura que el otro el calor 
es traspasado al que está a una temperatura más baja, a una velocidad que depende normalmente de 
un parámetro llamado conductividad térmica presente en todos los materiales. 
 
Existen tres formas de transmisión o transferencia de calor: 
 
• Transferencia de calor por conducción. 
• Transferencia de calor por convección. 
• Transferencia de calor por radiación. 
 
 
3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCIÓN 
 
Para que este tipo de transferencia se de es necesario que las moléculas de los cuerpos 
adyacentes se encuentren en contacto. La transmisión se produce por vibración de los átomos del 
material. Esta vibración pasa de un átomo a otro de forma que la energía calorífica se traspasa de 
unas moléculas a otras sin que haya movimiento de masa. 
 
La conducción se da principalmente en sólidos ya que para que ocurra es necesario el 
contacto constante de los átomos del material. En líquidos y gases los átomos están más separados 
y eso hace que la conducción sea prácticamente nula. 
 
Los metales son los mejores conductores del calor gracias a la cantidad de electrones en 
movimiento libre y su red cristalina. Así pues existen materiales buenos conductores del calor y 
materiales malos conductores del calor. Esta capacidad de transmitir el calor en un material está 
parametrizada mediante el “parámetro de conductividad térmica λ ”. 
 
λ : Cantidad de calor, Q, transferida en un tiempo t, a través de una longitud L, en una 
dirección perpendicular a una superficie de área A, debido a una diferencia de temperatura ∆T. 
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 De forma que: 
 
xQ TA
t x
λ∂ ∂= −
∂ ∂
              ⇒                     
1 xQ x
A t T
λ ∂ ∂= −
∂ ∂
 
 
 Donde: :xQ
t
∂
∂
 Cantidad de energía calorífica por unidad de tiempo. 
                          :λ  Parámetro de conductividad térmica en W m Ki . 
                          :A  Area. 
                         :
T
x
∂
∂
 Diferencia de temperatura por longitud de la sección. 
 
 Cuanto mayor sea el valor del parámetro λ  de un material con más facilidad se transmite la 
energía calorífica de una zona a otra ( cobre →  λ = 372 ∼ 385). Los materiales con una λ  baja 
son llamados aislantes térmicos ( fibra de vidrio →  λ = 0.03 ∼ 0.07). La conductividad térmica es 
un parámetro que varía con la temperatura por esto se suelen hacer las mediciones a una 
temperatura de 300ºK (26.85ºC). 
 
 El parámetro λ  también se puede expresar en “British thermal units” (BTU), por pie, por 
grado Fahrenheit de la siguiente manera: 
 
ºBTU h ft Fλ = i i  
 Donde: 
 
1 º 1.731 ºBTU h ft F W m K=i i i  
 
 De todo esto se deduce que el material del que tiene que estar hecho nuestra caja 
refrigerada para que conserve la temperatura interior lo máximo posible; deberá ser un material 
con un parámetro de conductividad λ  lo más bajo posible, ya que el interior y el exterior de esta 
estarán a una diferencia de temperatura de aproximadamente una veintena de grados y no nos 
interesa que haya transferencia de calor entre los dos ambientes a través del material de la caja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temperatura 
exterior o 
ambiente 
Temperatura 
interior 
refrigerada 
Pared de la 
caja 
Transferencia de calor en función de la 
conductividad térmica del material 
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3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCIÓN 
 
Este tipo de transferencia de calor se da solamente en líquidos y gases (fluidos). Cuando un 
líquido o un gas se calienta, aumenta su volumen y disminuye su densidad con respecto a las partes 
de su entorno que se encuentren a una temperatura menor. Esto hace que ese volumen de líquido o 
gas más caliente que su entorno ascienda y desplace al resto del fluido que se encuentra a una 
temperatura menor hacia otra parte. Esta transferencia de calor es lo que se llama en sí convección 
 
Si provocamos expresamente el calentamiento de una parte del volumen de un fluido de 
forma constante desencadenamos una corriente continuada de ese fluido de la siguiente forma. 
 
Este fenómeno que parece tan extraño lo tenemos presente constantemente en nuestra vida 
cotidiana. Cuando calentamos el agua de una tetera, estamos provocando que haya unas corrientes 
de convección en el interior de esta haciendo que el agua caliente ascienda y el agua fría baje; 
cuando el agua fría se vuelve a calentar por el calor del fogón vuelve a ascender creando un ciclo 
constante. El aire caliente de las partes bajas de la atmósfera asciende hacia cotas más altas 
haciendo que el aire más frío de las partes altas baje; esta circulación de aire en la atmósfera es lo 
que provoca los vientos. Las placas tectónicas de nuestro planeta se mueven a causa de las 
corrientes de convección de las lavas incandescentes de la corteza interna de nuestro planeta 
creando montañas y mares, y provocando terremotos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La transferencia de calor por convección en un recipiente viene representada por la 
siguiente ecuación: 
 
inf( )S S
Q hA T T
t
∂
= −
∂
 
 
 Donde:  :Q
t
∂
∂
 Cantidad de energía calorífica por unidad de tiempo. 
                           :h  Coeficiente de convección. 
                          :SA  Área del cuerpo en contacto con el fluido. 
                          :ST  Temperatura en la superficie del cuerpo. 
                          inf :T  Temperatura del fluido lejos del cuerpo. 
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3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACIÓN 
 
La radiación es la transferencia de calor por ondas electromagnéticas. Todos los materiales 
generan y absorben radiación electromagnética en mayor o menor medida. Así pues nuestra caja 
puede estar sometida a fuentes de radiación de muchos tipos. La luz de una bombilla, una estufa 
encendida, la luz del sol,….. són diferentes tipos de radiaciones electromagnéticas que pueden 
afectar al rendimiento de nuestra caja de refrigeración. 
 
Como el cálculo de todas las radiaciones que puede recibir nuestra caja es prácticamente 
imposible de calcular y controlar, se va a desestimar el efecto de estas suponiendo que no vamos a 
utilizar la caja donde de la luz del sol, cerca de ninguna estufa, ni en ningún sitio donde las 
radiaciones térmicas sean importantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. CÉLULAS TERMOELÉCTRICAS 
 
4.1 FUNCIONAMIENTO 
 
 Durante mucho tiempo, el descubrimiento del físico francés Jean Charles Peltier, que 
explicaba que si se hacía pasar una corriente por la unión de dos materiales diferentes, estas 
uniones absorbían o disipaban calor; no fue aprovechado.  Pasaron muchos años hasta que, con la 
aparición de nuevos materiales semiconductores utilizados para la fabricación de transistores más 
eficientes, y con los estudios de Telkes en los años 30 y Lofee en 1956, se empezó a experimentar 
con la fabricación de las primeras células basadas en el efecto Peltier. 
 
 Estas células consistían en una serie de termopares conectados eléctricamente en serie y 
haciendo que todas las uniones entre el material A y B estuvieran a un lado, y las uniones entre el 
material B y A estuvieran a otro.  Con esto se conseguía que cuando se hacia pasar una corriente 
por el circuito, todo el conjunto de uniones AB absorbía calor mientras que todas las uniones BA 
lo generaban. 
Radiación solar sobre la tierra 
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 Las investigaciones posteriores determinaron que el mejor material para la fabricación de 
los semiconductores era el Telurio de Bismuto de forma cúbica dopado con un exceso de 
electrones para uno de los materiales (N), y con un exceso de huecos (déficit de electrones) para el 
otro (P). 
 
 Cuando se aplica una corriente hace que los electrones se muevan a través del material 
semiconductor. Cuando un electrón pasa de un nivel energético superior a otro inferior libera 
energía y por lo tanto calor. En el caso contrario, cuando un electrón pasa de un nivel energético 
menor a uno mayor absorbe energía y calor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
A A B B 
I - + 
Unión 
AB 
Unión 
AB 
Unión 
BA 
Todas las uniones AB están a un lado y las uniones BA a otro 
N N P P 
- 
I - + 
- 
- 
- 
Nivel 
energético 
mayor 
Nivel 
energético 
menor 
Lado que genera calor 
Lado que absorbe calor 
Sentido de 
la corriente 
Movimiento 
de los 
electrones 
Movimiento 
de los 
electrones 
Movimiento de los electrones en la célula Peltier 
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 Cuando se produce un cambio del sentido de la corriente, también se produce un cambio en 
la circulación de los electrones y esto provoca que el electrón que antes viajaba de un nivel de 
energía mayor a uno menor, ahora viaje en el sentido contrario y por lo tanto de un nivel de 
energía menor a uno mayor. De esta manera se provoca que el lado que absorbía calor 
anteriormente ahora lo genere y al revés. Este efecto hace que las células Peltier sean interesantes 
para muchas aplicaciones.  
 
 Todos los termopares están sujetos por dos placas cerámicas, una a cada lado, que soportan 
toda la estructura y sirven de aislante eléctrico. 
 
 
 
 
 
 
La potencia de refrigeración o calefacción de la célula depende de la corriente de entrada 
que se le de. A pesar de esto, más corriente no significa más refrigeración. Por culpa del efecto 
Joule, el calor global de la célula crece mucho más rápidamente que el enfriamiento de la cara que 
ha de refrigerar, ya que el calor generado por este depende del cuadrado de la corriente como 
hemos visto anteriormente. 
 
2Q I R t= i i  
 
 Esto significa que si utilizamos la célula para refrigerar tenemos que disipar la máxima 
cantidad de calor generada por esta para obtener un buen rendimiento. Habrá un nivel de corriente 
para la cual la cara fría volverá a calentarse en lugar de enfriar por culpa de este efecto. 
 
 También hay que tener presente que cuando haya una diferencia de temperatura entre las 
caras de la célula Peltier se va a producir un efecto de transmisión de calor por conducción de la 
parte caliente a la fría. El efecto de transmisión de calor por conducción depende de la diferencia 
de temperatura, de esta manera hay una diferencia de temperatura máxima en la que todo el calor 
bombeado retorna al punto de partida y la célula no calienta ni enfría más. Esta temperatura está 
entre los 55ºC y 65ºC. 
 
xQ TA
t x
λ∂ ∂= −
∂ ∂
 
 
 
Célula Peltier comercial 
Ecuación de transferencia de calor por conducción 
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 De forma gráfica todas estas transferencias de calor se pueden representar así: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Donde:   Qa:  Calor total absorbido por la célula Peltier. 
                              Qd:  Calor total disipado por la célula Peltier. 
                              Qpf:  Calor absorbido por efecto Peltier. 
                              Qpc:  Calor disipado por efecto Peltier. 
                              Qc:   Calor generado por efecto de la conducción interna. (Parte del calor de la 
                                       parte caliente vuelve a la cara fría por la diferencia de temperatura). 
                              Qj:  Calor generado por efecto Joule. (Calor generado por el nivel de corriente  
                                     que caliente la célula globalmente). 
 
 El cálculo del calor total absorbido o disipado en cada una de las caras es función de 
todas las transferencias de temperatura generadas por los diferentes efectos termoeléctricos. 
 
 De esta manera tenemos que el calor generado o absorbido por efecto Peltier es: 
 
pc xyQ Ipi= i                 pf xyQ Ipi= i  
 
 Tomando las ecuaciones de Thompson que relacionan los efectos Seebeck y Peltier 
tenemos que: 
 
xy xyTpi α=  
CARA FRÍA 
CARA CALIENTE 
Qa 
Qd 
Qpf Qpf 
Qpc Qpc 
Qc
 
Qc
 
Qj Qj Qj 
(1) 
(2) 
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 Y por lo tanto: 
 
pc xy cQ T Iα= i i             y            pf xy fQ T Iα= i i  
 
 De esta manera podemos calcular el calor disipado o absorbido por efecto Peltier en 
función del parámetro Seebeck que hace el cálculo más sencillo. 
 
 Las pérdidas de calor generadas por el efecto Joule por unidad de tiempo se expresan 
como: 
 
2
jQ I R= i  
 
 En cada una de las caras de la célula el efecto se parte por la mitad, de este modo: 
 
21
2jc
Q I R= i          y          21
2jf
Q I R= i  
 
 La diferencia de temperatura entre caras genera una trasferencia de calor por conducción 
interna que se expresa como: 
 
( )c f
c
TH
T TQ
R
−
=            donde:  TH
AR
l
λ
=  
 
 Y por lo tanto: 
 
( )c f
ct
T TQ A
l
λ −=  
  
 Por cada uno de los semiconductores circula una corriente eléctrica, lo que hace que se 
generen también unas pérdidas de calor por efecto Thompson en cada una de las caras que se 
expresan como: 
 
1
2thc thf
Q Q I Tτ= = ∆i i  
 
 El balance térmico total en cada una de las caras es la suma de todos los efectos térmicos 
que tienen lugar en la célula. 
 
 De (3), (5), (6) y (8) se deduce: 
 
2 ( )1 1
2 2
c f
c pf thc j ct xy c
TH
T TQ Q Q Q Q T I I T I R
R
α τ
−
= − + − = − ∆ + −i i i i i  
 
2 ( )1 1
2 2
c f
f pf thf j ct xy f
TH
T TQ Q Q Q Q T I I T I R
R
α τ
−
= + − − = + ∆ − −i i i i i  
 
 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
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 Normalmente, en el rango de temperaturas en los que trabaja una célula peltier la 
transmisión de calor producida por el efecto Thompson suele ser insignificante en comparación 
con la de los demás efectos termoeléctricos. Si despreciamos este efecto las ecuaciones quedan de 
esta manera: 
 
2 ( )1
2
c f
c pf j ct xy c
TH
T TQ Q Q Q T I I R
R
α
−
= + − = + −i i i
 
 
2 ( )1
2
c f
f pf j ct xy f
TH
T TQ Q Q Q T I I R
R
α
−
= − − = − −i i i
 
 
 La potencia eléctrica suministrada por la célula se define como la diferencia entre el flujo 
calorífico entre la cara caliente y la cara fría. 
 
2 2( )e c f c fP Q Q T T I I R TI I Rα α= − = − + = ∆ +  
 
 De esta manera tenemos que como: 
 
2
e inP TI I R V Iα= ∆ + = i  
 
 Entonces la tensión de entrada a la célula es: 
 
inV T RIα= ∆ +  
 
4.1.1. COEFICIENTE DE RENDIMIENTO 
 
 Se define un coeficiente de rendimiento (COP: coeficient of performance) en la célula, 
que se calcula como el calor absorbido por la potencia eléctrica necesaria para refrigerarla. 
 
f
e
Q
COP
P
=  
 
 Cuanto más se acerque el valor del COP a 1 más eficiente será la célula. Que el COP sea 
1 significa que toda la potencia eléctrica de entrada es utilizada para la refrigeración de la cara fría 
del módulo. Esté parámetro siempre será más pequeño que 1 ya que una parte de la potencia de 
entrada se pierde en forma de calor disipado en la cara caliente por los efectos termoeléctricos. 
 
 Desarrollando la ecuación del COP y cogiendo las ecuaciones (9), (10) y (11) tenemos: 
 
2
2
( )1
2
c f
xy f
TH
T T
T I I R
RCOP
TI I R
α
α
−
− −
=
∆ +
i i i
 
 
 Para hallar el coeficiente de rendimiento máximo debemos derivar esta expresión 
respecto a la corriente e igualarla a 0 (buscar el máximo en la gráfica del rendimiento). 
 
(9) 
(10) 
(11) 
(12) 
(13) 
(14) 
(15) 
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0COP
I
∂
=
∂
 
 La corriente para la cual el rendimiento es máximo se obtiene despejando esta del 
resultado de la derivada anterior quedando: 
 
max 2
( 1 1)
2
COP
TI
TR
KR
α
α
∆
=
∆
+ −
 
 
 Si sustituimos esta expresión de la corriente en la expresión del rendimiento obtenemos la 
ecuación del rendimiento máximo. 
 
2
max 2
1
2
1 1
2
c
f f
c f
TT
T KR T
COP
T T T
KR
α
α
∆
+ −
=
− ∆
+ +
i
 
 
 Si queremos averiguar cual es la corriente de entrada a la célula para la cual el 
enfriamiento es máximo debemos derivar la expresión del calor absorbido por esta corriente e 
igualando esta expresión a 0 (encontrar el máximo de la gráfica del calor absorbido); de esta 
manera: 
 
0f
Q
I
∂
=
∂
               ⇒                 xy c
T
I
R
α
=  
 
 Sustituyendo esta expresión de la corriente en la ecuación del COP obtenemos el 
rendimiento que da la célula cuando el enfriamiento es máximo. 
 
2 2
max 2
2
f
f
Q
T
T
KRCOP
T
KR
α
α
− ∆
=
∆
 
 
 El coeficiente de rendimiento en modo calentador viene expresado como: 
 
c
e
QCOPH
P
=  
 
 Como la potencia de entrada viene definida como e c fP Q Q= −  el coeficiente de 
rendimiento en modo calentador siempre es mayor que 1. 
 
1c
c f
QCOPH Q Q= >−  
 
 Esto significa que al calor generado en la cara caliente por la potencia de entrada a la 
célula se le suma el calor generado por la absorción de calor de la cara fría, con lo que el calor total 
generado supera al de la potencia de entrada. 
(16) 
(17) 
(18) 
(19) 
(20) 
(21) 
(22) 
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4.1.2 MÁXIMA CAPACIDAD DE BOMBEO 
 
 La máxima capacidad de bombeo se obtiene substituyendo el valor de la corriente para un 
enfriamiento máximo obtenido anteriormente (19), en la expresión de la cantidad de valor 
absorbido (10). De esta manera el calor máximo absorbido es: 
 
2 2
max 2
xy f
f
TQ
R
α
=
 
 
 Cuando el calor absorbido es máximo la diferencia de temperatura es nula. 
 
4.1.3 MÁXIMA TEMPERATURA DIFERENCIAL 
 
 Si eliminamos la juntura fría el rendimiento cae a 0 y la diferencia de temperatura se 
vuelve máxima. De (20) obtenemos: 
 
2 2
max 2
fTT
RK
α
∆ =
 
 
4.1.4 FIGURA DE MÉRITO 
 
 Existe un parámetro de medida del comportamiento de una célula o un material llamado 
figura de mérito. Este es función del efecto termoeléctrico Seebeck, la resistencia eléctrica y el 
coeficiente de conductividad. 
 
fTZ
R
α
=
 
 
4.2 CÁLCULO DE COEFICIENTES 
 
 Para realizar el cálculo del flujo de calor en un célula Peltier, es necesario conocer el 
valor de los parámetros Seebeck (α ), de resistencia (R) y de conductancia (K) que la gobiernan. 
 Estos son dependientes de la temperatura y se pueden expresar en forma polinómica. 
 
4.2.1 COEFICIENTE SEEBECK 
 
 El coeficiente Seebeck de una célula Peltier se puede expresar como: 
 
2 3
1 2 3 4T T Tα α α α α= + + +  
 
 Donde:  :α  Coeficiente Seebeck del módulo [V/ºK] 
                              T:  Temperatura media del módulo [ºK] 
 
 Esta expresión es válida cuando la diferencia de temperatura entre caras es 0. Cuando 
esta diferencia de temperatura es >0 los coeficientes Seebeck de cada una de las caras se expresan 
como: 
 
(23) 
(24) 
(25) 
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2 3 4
2 3 4
1 2 3 4
c c c
Tc c
T T TT α α αα α= + + +  
 
2 3 4
2 3 4
1 2 3 4
f f f
Tf f
T T T
T
α α α
α α= + + +  
 
 Donde:    :Tcα   Coeficiente Seebeck de la cara caliente. 
                               :Tfα   Coeficiente Seebeck de la cara fría.  
                                :cT   Temperatura de la cara caliente. 
                                :fT   Temperatura de la cara fría. 
 
 El coeficiente Seebeck total queda como: 
 
( )Tc Tf
T
α α
α
−
=
∆
 
 
 Para un módulo de 71 Termopares, 6 Amperios, Rango de temperaturas -100ºC∼ 150ºC 
se obtienen los siguientes coeficientes: 
 
2
1
5
2
7
3
9
4
1.33450 10
5.37574 10
7.45731 10
1.27141 10
α
α
α
α
−
−
−
−
=
= −
=
= −
i
i
i
i
 
 
4.2.2 RESISTENCIA ELECTRICA 
 
 El parámetro de resistencia eléctrica de la célula también depende de la temperatura y se 
puede expresar como: 
 
2 3
1 2 3 4R r r T r T r T= + + +  
 
 Donde:  :R   Resistencia eléctrica del módulo [ Ω ] 
                              T:   Temperatura media del módulo [ºK] 
 
 Esta expresión es válida solamente cuando la diferencia de temperatura entre caras es 
igual a 0 (igual que pasaba con el cálculo del coeficiente Seebeck). De esta manera la resistencia 
eléctrica de cada una de las caras se calcularía como: 
 
2 3 4
2 3 4
1 2 3 4
c c c
Tc c
r T r T r TR rT= + + +  
 
2 3 4
2 3 4
1 2 3 4
f f f
Tf f
r T r T r T
R rT= + + +  
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 Donde:  :TcR   Resistencia eléctrica de la cara caliente a temperatura Tc. 
                             :TfR   Resistencia eléctrica de la cara caliente a temperatura Tf. 
                              :cT    Temperatura de la cara caliente. 
                              :fT    Temperatura de la cara fria. 
 
 La resistencia eléctrica total queda como: 
 
( )Tc TfR RR
T
−
=
∆
 
 
 
 
 Para un módulo de 71 Termopares, 6 Amperios, Rango de temperaturas -100ºC∼ 150ºC 
se obtienen los siguientes coeficientes: 
 
1
2
2
5
3
8
4
2.08317
1.98763 10
8.53832 10
9.03143 10
r
r
r
r
−
−
−
=
= −
=
= −
i
i
i
 
 
4.2.3 CONDUCTANCIA TÉRMICA 
 
 El parámetro de conductancia térmica de la célula, al igual que los parámetros anteriores, 
también es dependiente de la temperatura y puede expresarse como: 
 
2 3
1 2 3 4K k k T k T k T= + + +  
 
 Donde:  :K   Conductancia térmica del módulo [W/ºK] 
                             :T    Temperatura media del módulo [ºK] 
 
 Como el parámetro depende de la temperatura las expresiones para cada una de las caras 
(caliente y fría) son: 
 
2 3 4
2 3 4
1 2 3 4
c c c
Tc c
k T k T k TK k T= + + +  
 
2 3 4
2 3 4
1 2 3 4
f f f
Tf f
k T k T k T
K k T= + + +  
 
 Donde:  :TcK   Conductancia térmica de la cara caliente a una temperatura Tc. 
                             :TfK   Conductancia térmica de la cara fría a una temperatura Tf. 
                               :cT   Temperatura de la cara caliente. 
                               :cT   Temperatura de la cara fría. 
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 La conductancia total de la célula queda como: 
 
( )Tc TfK KK
T
−
=
∆
 
 
Para un módulo de 71 Termopares, 6 Amperios, Rango de temperaturas -100ºC∼ 150ºC se 
obtienen los siguientes coeficientes: 
 
1
1
6
2
6
1
8
1
4.76218 10
3.89821 10
8.64864 10
2.20868 10
k
k
k
k
−
−
−
−
=
= −
= −
=
i
i
i
i
 
 
4.2.4 CÁLCULO DE COEFICIENTES PARA CUALQUIER CÉLULA 
 
 Los coeficientes anteriores han sido calculados para una célula de 71 termopares y 6 
Amperios. Para poder calcular los coeficientes de cualquier célula debemos aplicar las siguientes 
conversiones: 
 
71
nuevo
nuevo
N
α α= i  
 
6
71
nuevo
nuevo
nuevo
NR R
I
= i i  
 
6
71
nuevo
nuevo
nuevo
NK K
I
= i i  
 
 Donde:  :
nuevoα   Coeficiente Seebeck de la nueva célula. 
                             :
nuevoR   Resistencia eléctrica de la nueva célula. 
                             :
nuevoK   Conductancia térmica de la nueva célula. 
                             :
nuevoN   Número de termopares de la nueva célula. 
                              :
nuevoI   Corriente óptima o máxima de la nueva célula. 
 
5. LA CAJA 
 
 Comenzando por los aspectos prácticos del proyecto, lo primero que se ha estudiado ha 
sido la elección de la caja idónea para el montaje del sistema refrigerante. La caja debe cumplir 
varios requisitos básicos que nos aseguren la mínima pérdida de calor. Para ello debemos estudiar 
los parámetros de conductividad térmica de varios materiales. 
 
 Para minimizar el flujo de calor por conducción en las paredes de la caja debemos 
conseguir que esta sea de un material que no transmita bien el calor para que las pérdidas sean 
mínimas, o visto de otra manera, para que el calor exterior no sea conducido dentro de la caja. 
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 Los materiales idóneos para conseguir minimizar la conducción de calor al interior de la 
caja son aquellos que tienen una conductividad térmica baja. Cuanto más bajo este parámetro de 
conductividad térmica más se conservará la temperatura interior de esta. 
 
 La siguiente tabla muestra el parámetro de conductividad de algunos materiales. 
 
Material λ  
Acero 
Agua 
Aire 
Alcohol 
Alpaca 
Aluminio 
Amianto 
Bronce 
Cinc 
Cobre 
Corcho 
Estaño 
Fibra de Vidrio 
Glicerina 
Hierro 
Ladrillo 
Ladrillo Refractario 
Latón 
Litio 
Madera 
Mercurio 
Mica 
Níquel 
Oro 
Parafina 
Plata 
Plomo 
Vidrio 
47-58 
0,58 
0,02 
0,16 
29,1 
209,3 
0,04 
116-186 
106-140 
372,1-385,2 
0,04-0,30 
64,0 
0,03-0,07 
0,29 
1,7 
0,80 
0,47-1,05 
81-116 
301,2 
0,13 
83,7 
0,35 
52,3 
308,2 
0,21 
406,1-418,7 
35,0 
0,6-1,0  
 
 Podemos observar que materiales como el aluminio, cobre, plata y oro tienen un alto 
coeficiente de conductividad lo que los hace buenos conductores del calor. Esto significa que si 
calentamos un extremo de una barra de aluminio, el lado contrario de la barra tiende a adquirir 
rápidamente la misma temperatura que el lado que estamos calentando.  
 
 Lo que nos interesa es el efecto contrario.  Queremos que si un del material se calienta, 
ese calor no se transmita al lado contrario o que se transmita lo más lentamente posible.  
 
 Podemos ver en la tabla que, descartando materiales no sólidos como el aire o el alcohol, 
los materiales con un parámetro de conductividad más bajo son el amianto, la fibra de vidrio y el 
corcho. El amianto lo tenemos que descartar por tóxico, así pues nos queda la fibra de vidrio y el 
corcho. 
 La fibra de vidrio es un buen candidato pero solo se comercializa en planchas para 
aislamiento de paredes y la construcción de una caja de tamaño reducido significaría tener cortar y 
unir trozos de estas planchas y tendríamos muchas pérdidas de calor en las juntas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fibra de vidrio 
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 Así pues solamente nos queda como mejor candidato el corcho, o mejor dicho el que se 
llama comúnmente corcho blanco, o llamado con más propiedad poliestireno expandido. 
 
El poliestireno es un polímero termoplástico que se obtiene de la polimerización del 
estireno (material líquido y transparente que se utiliza para la fabricación de cauchos y plásticos). 
Existen varios tipos de poliestireno; el poliestireno cristal utilizado para la fabricación de cajas de 
cd’s entre otras cosas; el poliestireno de choche utilizado para utensilios de plástico varios; el 
poliestireno de alto impacto; el poliestireno extrusionado; y el que nos interesa, el poliestireno 
expandido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Existen otros plásticos como el polietileno o el poliuretano con buenas propiedades 
térmicas pero sin llegar a un límite inferior de conductividad tan bajo.  
 
 De entre todos los tipos de poliestireno los que presentan mejor parámetro de conductividad 
son el poliestireno expandido (0.028 ∼ 0.049) y el poliestireno extrusionado (0.028). 
 
 Se comercializan cajas para refrigeración fabricadas con ambos materiales. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Poliestireno expandido 
Productos fabricados con poliestireno cristal, de choque y de alto impacto 
Caja de poliestireno extrusionado Caja de poliestireno expandido 
 31 
 Para las características de nuestro proyecto se ha escogido una caja de poliestireno 
expandido por ser totalmente compacta en comparación con la de poliestireno extrusionado que, a 
pesar de tener mejor coeficiente de conductividad con menos grosor, tendría algunas pérdidas en 
las juntas. Además al tener el recubrimiento de aluminio haría que otra parte de la temperatura 
interior fuera conducida al exterior. 
 
 La caja escogida es la siguiente: 
 
 
 
 Caja comercializada por la empresa Porexpan de dimensiones exteriores (317x317x317) 
mm y dimensiones interiores (256x256x256)mm. El grosor de las paredes es de 30mm. La caja 
tiene una capacidad interna de 17 l. Es compacta y está fabricada con poliestireno expandido de 
tipo V con un coeficiente de conductividad 0.035
º
W
m Kλ = . 
 
 
 Caja escogida 
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 El área y volumen de la caja són: 
 
  - Área interna:                      393216 2mm  
  - Área externa:                     602934 2mm  
  - Volumen interno:          16777216 3mm  
  
 Es importante conocer el volumen y área internos para poder calcular la potencia de la 
célula refrigerante y poder escoger los objetivos de temperatura deseados. 
 
6. ELECCIÓN DE LA CÉLULA 
 
 Las células Peltier comerciales están caracterizadas por varios parámetros. La diferencia 
de temperatura máxima, la máxima capacidad de bombeo (Qmax), la máxima tensión y corriente 
de entrada, y la resistencia de entrada. 
 
 Para la adquisición de una u otra célula es necesario conocer las pérdidas de temperatura 
que vamos a tener en el interior de la caja así como la diferencia de temperatura que queremos 
entre el interior y el exterior. Estos datos nos ayudarán a calcular el tipo de módulo que 
necesitamos. 
 
6.1 CÁLCULO DEL FLUJO DE PÉRDIDAS 
 
 En nuestro sistema de refrigeración van a estar presentes los fenómenos de transferencia 
de calor por conducción y por convección. No vamos a tener en cuenta la radiación a la que pueda 
estar sometida la caja ya que no vamos a trabajar con ella ni cerca de otras fuentes de calor ni en el 
exterior sometida a los rayos solares; además el cálculo de las diferentes radiaciones a las que 
puede estar sometida la caja es extremadamente complicado y no es suficientemente relevante para 
nuestro proyecto. 
 
 Para calcular el flujo de pérdidas es importante conocer las características físicas de la 
caja escogida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
317 mm 
317 mm 
317 mm 
30 mm 
244 mm 
73 mm 
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 Y tal como hemos calculado antes: 
 
                        - Área interna:                                   393216 2mm  
  - Área externa:                                   602934 2mm  
  - Volumen interno:          16777216 3mm = 16.7 l 
- :λ                                                   0.035
º
W
m K  
- Densidad del poliestireno:                    25Kg/ 3m  
 
 
 Deseamos, en teoría, realizar un diseño experimental para una nevera doméstica de 
pequeño tamaño. Para ello queremos que la temperatura interior alcance los 5ºC.  
 
 La temperatura media en Barcelona los últimos años es de aproximadamente de unos 28ºC 
en el peor de los casos y podemos hablar de unas máximas teóricas de unos 35ºC en verano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Como el diseño supone que la caja no va a salir del ámbito doméstico, vamos a suponer una 
temperatura máxima de 30ºC en el interior de un domicilio cualquiera. Así pues tenemos que la 
máxima diferencia de temperatura que vamos a tener que conseguir será: 
 
max 30 5 25ºT C∆ = − =  
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6.2 PÉRDIDAS POR CONDUCCIÓN 
 
 Las pérdidas de calor por conducción, según la fórmula mostrada anteriormente, están 
definidas por: 
 
xQ TA
t x
λ∂ ∂= −
∂ ∂
 
 
 Aplicando a esta fórmula los parámetros característicos de la nuestra caja tenemos que: 
 
0.035 0.602934 0.703423
0.03
xQ TA T T
t x
λ∂ ∂ −= − = ∆ = − ∆
∂ ∂
i
i i  
 
 En el peor de los casos con 25ºT C∆ = , las pérdidas por conducción serían: 
 
0.703423 0.703423 25 17.5855xQ WT
t sg
∂
= − ∆ = − = −
∂
i i
 
 
6.3 EFECTO DE LA CONVECCIÓN 
 
 Tenemos que tener en cuenta que la célula Peltier no va a estar en contacto directo con el 
cuerpo a refrigerar; por esto se ha de tener en cuenta que la temperatura en la cara fría de la célula 
y en la superficie del objeto en el interior de la caja van a ser diferentes.  
 
 El tiempo que tarde en transferirse el frío desde la célula al cuerpo está determinado por la 
ecuación de convección. 
 
inf( )S S
Q hA T T
t
∂
= −
∂
 
 
 El coeficiente medio de transmisión de temperatura por convección es aproximadamente 
223 28
º
Wh
m K
= ∼ . Se pretende incorporar un ventilador que fuerce la circulación de aire en el 
interior de la caja, de esta manera el coeficiente de convección se eleva a aproximadamente 
285 113
º
Wh
m K
= ∼ . Esto significa que el valor de transmisión de calor por unidad de tiempo en el 
interior de la caja con ventilación es muy grande, y gracias a esto, podemos suponer que la 
temperatura es igual en todo el interior de la caja, simplificando el cálculo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Circulación de aire forzada 
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6.4 CÁLCULOS 
 
 Debido a que la diferencia de temperatura máxima que queremos conseguir entre interior y 
exterior de la caja es de 25º, con una sola célula tendremos suficiente para conseguirlo. Si, tras el 
cálculo esto no es así, se optará por añadir una célula más. 
 
 Para encontrar el mejor módulo utilizaremos las gráficas de rendimiento universales. Estas 
gráficas representan la diferencia de temperatura, el calor absorbido y la tensión de entrada, con 
respecto a la corriente de entrada a la célula. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráficas de rendimiento universales 
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 Las gráficas están normalizadas para una diferencia de temperatura entre caras de 64ºC. 
Esto significa que tendremos que buscar las relaciones max/T T∆ ∆ , max/Q Q  y max/V V  
correspondientes a nuestras necesidades. 
 
 En el peor de los casos tenemos una 25ºT C∆ = . De esta manera la relación entre esta 
diferencia de temperatura y la diferencia de temperatura máxima es de: 
 
max
25º 0.3906
64º
T C
T C
∆
= =
∆
 
 
 La diagonal central de la gráfica nos marca el valor óptimo de la relación Q/Qmax que 
debería tener nuestra célula para alcanzar un rendimiento igualmente óptimo. 
 
 Como conocemos la diferencia de temperatura en el peor de nuestros casos respecto a la 
diferencia de temperatura máxima, trazamos una recta en la gráfica a la altura de este valor para 
averiguar el valor óptimo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Cuando esta recta se cruza con la diagonal que nos marca el valor óptimo de Q/Qmax obtenemos 
el punto por el que tenemos que trazar la curva que nos va a dar el máximo rendimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
0.39 
0.39 
0.23 
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 De esta manera encontramos que la relación entre Q y Qmax(optimo) es igual a 0.23. 
 
max
0.23
optimo
Q
Q =  
 
 Y por lo tanto: 
 
max
17.5855 76.45
0.23 0.23optimo
QQ = = =  
 
 La Qmax de la célula escogida debería aproximarse lo máximo posible al valor de 76.45 W 
para obtener un máximo rendimiento. 
 
 Por otro lado si queremos encontrar la célula más barata y pequeña que nos sirva para 
nuestra aplicación debemos escoger el valor de Q/Qmax por donde corta la recta  max/T T∆ ∆  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 De esta manera: 
 
max
0.61
optimo
Q
Q =        ⇒      max
17.5855 28.82
0.61 0.61máximo
QQ = = =  
 
 Una célula con una Qmax = 28.82 W sería la célula más pequeña y barata que podríamos 
utilizar para nuestra aplicación.  
 
 La diferencia entre escoger una célula u otra estaría en la corriente de entrada que 
necesitaríamos para alcanzar los valores de Q y T∆  deseados. En el caso de una célula que tuviera 
Qmax ∼  76.45 W la corriente de entrada debería ser de aproximadamente un 40% de la corriente 
máxima tolerada por la célula; mientras que en el caso de de que la célula tenga una Qmax ∼  
28.82 W, la corriente de entrada tendrá que ser máxima para alcanzar los objetivos. 
 
0.39 
0.61 
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 No es conveniente escoger una célula cuyo Qmax se acerque mucho al máximo ya que 
estos valores son solo alcanzables en situaciones idóneas (por ejemplo en el vacío). Así pues 
debemos dejar algo de margen a la hora de escoger la célula. 
 
 Se evalúan 2 posibles células de la casa Marlow. 
 
 
 
 
 Son 2 células válidas para nuestro propósito ya que ambas superan ampliamente el valor de 
Qmax máximo que es necesario para poder conseguir nuestros objetivos. A pesar de que a primera 
vista la primera célula parece más adecuada para conseguir los valores óptimos, por una cuestión 
de precio de compra se ha escogido la segunda célula, que, a pesar de que va a tener un mayor 
consumo, es suficiente para alcanzar nuestros objetivos. 
 
 Así pues a partir de ahora vamos a trabajar con los siguientes valores fijos: 
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 Cogiendo la columna que nos indica que la temperatura de la cara caliente es 27ºC (que es 
lo que más se acerca a la realidad); tenemos que trabajamos con una Qmax = 54W. Esto quiere 
decir que: 
 
max
17.5855
" " 0.3256
54
Q
optimoQ = =  
 
 Por lo tanto vamos a trabajar en la curva de Q/Qmax = 0.32. En el lugar donde la curva 
corta a la recta max 0.39T T∆ ∆ = , trazamos una línea vertical para conocer los niveles de tensión y 
corriente necesarios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obtenemos un valor de I/Imax = 0.47 y dos valores de V/Vmax (V/Vmax=0.42 y 
V/Vmax=0.56). Esto es debido a que la resistencia de entrada del módulo Peltier varía en función 
de la diferencia de temperatura entre caras de forma que la relación entre la corriente y la tensión 
de entrada no es lineal. De esta forma tenemos 2 gráficas de tensión dependiendo de si la 
0.39 
0.32 
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diferencia de temperatura entre caras es 0, o de si la diferencia de temperatura entre caras es 
máxima (Q=0). 
 
 Cuando el módulo está en reposo utilizamos la curva correspondiente a 0T∆ = , pero 
conforme vaya aumentando la diferencia de temperatura entre caras nos empezaremos a mover 
sobre otras curvas. Esto va a hacer que si mantenemos la tensión de entrada la corriente variará. 
Para que esto no ocurra hemos de insertar un circuito que controle la tensión de entrada entre los 
valores máximo y mínimo (V/Vmax=0.42 y V/Vmax=0.56). Más adelante se dará una breve 
pincelada de cómo sería el diseño de este tipo de control ya que no va a ser uno de los objetivos del 
proyecto. 
 
 El valor de la corriente de entrada para conseguir la diferencia de temperatura deseada 
será por lo tanto: 
 
max 0.47 5.6 0.47 2.632I I A= = =i i  
 
 Y la tensión para conseguir este valor de corriente dependiendo de la diferencia de 
temperatura entre caras sera: 
 
sup max 0.56 14.7 0.56 8.232V V V= = =i i  
inf max 0.42 14.7 0.42 6.174V V V= = =i i  
 
 El supuesto control debería variar la tensión entre 6.174V y 8.232V para mantener la 
corriente de entrada de 2.632A. 
 
 Con estos datos podemos calcular la máxima potencia que va a generar la célula, de esta 
forma: 
 
max sup 8.232 2.632 21.66eP V I W= = =i i  
 
 Se puede observar que la potencia generada por la célula es mayor que la que tiene que 
bombear. Esto hace que la potencia calorífica que se tiene que disipar, o el calor total de la cara 
caliente, sea la suma de las dos. 
 
21.66 17.5855 39.25hQ W= + =  
 
 Esta será la cantidad de calor que tendremos que disipar instalando un radiador 
suficientemente grande en la cara caliente, con el fin de que no se creen potencias parásitas que 
nos hagan tener que recalcular todo el sistema. 
 
 
 
 Hay fabricantes que diseñan programas específicos para el cálculo de la mejor célula para 
una aplicación específica. El fabricante MELCOR comercializa una herramienta llamada AZTEC 
que nos sirve para corroborar los cálculos teóricos que hemos realizado. 
 
 Instalamos el programa e introducimos los datos de temperatura máxima y mínima así 
como las dimensiones de la caja y propiedades térmicas.  
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 Podemos observar que la aplicación nos calcula unas pérdidas de 16.69 W/sg, dato muy 
cercano a los 17.58 W/sg que hemos calculado teóricamente en el apartado anterior, de forma que 
nuestro cálculo es correcto. 
 
 Con estos datos el programa también nos recomienda una célula parecida a la que hemos 
escogido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se escoge la opción de 
carga pasiva en un 
contenedor aislado 
Se introducen las 
dimensiones de la caja 
Temperatura ambiente y 
temperatura deseada en el 
interior de la caja 
Se introduce el grueso de 
la caja y la conductividad 
térmica 
Pérdidas calculadas por el 
programa 
Área externa y volumen 
Datos previos 
Célula recomendada 
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7. ELECCIÓN DE LOS DISIPADORES 
 
 Hemos calculado la potencia calorífica total que va a ser generada en la cara caliente de 
nuestra célula por la suma del calor absorbido en la cara fría y el calor generado por la potencia 
consumida. 
 
 En el caso de que no hagamos nada para disipar de alguna manera esta potencia, se 
convertirá en calor que aumentará la temperatura de la cara caliente de la célula de forma 
extraordinaria. Este calor volverá a la cara fría por el efecto de conducción interna haciendo que la 
célula no refrigere y pudiendo incluso destruirla haciendo que se fundan los termopares de silicio 
que la componen. 
 
 Es pues, absolutamente necesario, que ese calor acumulado sea disipado al ambiente de 
alguna manera. La célula por si sola no es capaz de disipar todo el calor que genera de forma 
eficaz, por lo tanto será necesario instalar algún tipo de dispositivo que nos ayude a transportar ese 
calor de la cara caliente al exterior. Estos dispositivos se llaman radiadores o disipadores. 
 
 Lo que va a conseguir el radiador es una trasferencia de calor por conducción de la cara 
caliente a la estructura de este. Esta estructura se calentará más o menos en función del material y 
forma que tenga, y en función también del buen contacto que tenga con la célula. Así 
conseguiremos que en lugar de calentarse la célula (que es lo que no podemos permitir),  se 
caliente el radiador. Al radiador se le suele aplicar también un ventilador que fuerza que todo ese 
calor que “extrae” de la célula sea enviado rápidamente al ambiente haciendo que este sea capaz de 
absorber todavía más calor. 
 
Los radiadores más comunes son los que están fabricados en aluminio o aluminio 
anonizado en negro para facilitar la conducción del calor. El diseño de estos consta de una 
superficie lisa para hacer un buen contacto con la superficie del componente electrónico y un 
cuerpo con múltiples aletas que hacen que la superficie en contacto con el aire sea máxima para 
una mejor disipación del calor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ejemplos de radiadores 
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Para que el contacto entre célula y radiador sea máximo se suelen utilizar pastas de silicona 
con alta conductividad térmica que mejoran el contacto entre las superficies y facilitan la 
extracción de calor. 
 
Por muy pulida que esté la superficie de la célula y el disipador siempre van a existir 
imperfecciones que van a provocar que queden huecos microscópicos y que el contacto entre las 
dos superficies no sea total. La pasta rellenará estos huecos hará que la conductividad térmica entre 
los dos componentes mejore considerablemente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Existen muchos tipos de pastas térmicas dependiendo de la aplicación para las que sean 
concebidas. Las más eficientes suelen incorporar limaduras algún metal conductor como la plata 
para mejorar su rendimiento. 
 
 Para nuestro proyecto vamos a utilizar, tanto para la cara fría como para la cara caliente, 
una pasta térmica de la casa SPIRE con un 10% de limaduras de plata y con las siguientes 
características. 
 
 
Conductividad térmica  2.17W
m K> −  
   Resistencia térmica       
2
º0.06 C in W
−<  
 
 
 
 
 
 
 
CÉLULA 
Huecos microscópicos entre célula y disipador 
La pasta 
térmica 
rellena estos 
huecos 
 Pasta térmica utilizada 
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 Sabiendo que la potencia calorífica que tenemos que disipar es de 39.25hQ W=  (tal como 
hemos descubierto anteriormente), podemos realizar una analogía eléctrica para poder averiguar 
analíticamente qué disipador vamos a necesitar. 
 
 De esta manera podemos suponer las siguientes equivalencias: 
 
analogía térmica - Ley de Ohm 
intensidad ( I ) calor ( W ) 
tensión ( V ) temperatura ( T ) 
resistencia ( R ) resist. térmica ( R ) 
V = IR T = WR 
 
 El circuito equivalente en la disipación de calor sería el siguiente: 
 
 
 
Ley de Ohm térmica          ( )c a h cd daT T T Q R R= − = +  
 
 
Donde:   :cT  Temperatura en la superficie de la célula 
                          :aT  Temperatura en el ambiente 
                          :cdR  Resistencia térmica entre célula y disipador 
                          :daR  Resistencia térmica entre disipador y ambiente 
 
 Según las características técnicas de la célula, si queremos conseguir una temperatura en la 
cara fría de 5ºC la máxima temperatura que debe alcanzar la cara caliente será de 66 + 5 = 71ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tc 
Ta 
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 De esta manera tenemos que 71ºTc C= . 
 
 Respecto a la temperatura ambiente, el peor caso sería cuando esta es máxima y más 
cercana a la temperatura de la superficie de la célula; así pues tenemos que, tal como hemos 
dictaminado antes, el peor caso es cuando 30ºTa C= . 
 
 Por otro lado tenemos que la resistencia térmica entre la célula y el disipador será (debido a 
la pasta térmica utilizada) igual a 2º0.06cd C inR W−=  
 
 Despejando de la ecuación de la ley de Ohm térmica tenemos que: 
 
( )c a h cd daT T T Q R R= − = +      ⇒         c ada cd
h
T TR RQ
−
= −  
 
71 30
º0.06 0.98
39.25da
CR W
−
= − =
 
 
 De esta manera tenemos que la resistencia térmica máxima que debe tener el disipador ha 
de ser de 0.98ºC/W. 
 
 Si echamos un vistazo al mercado de disipadores encontramos que para conseguir uno con 
esas características las dimensiones de este han de ser muy elevadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ejemplos de disipadores 
 46 
 Para reducir las dimensiones del disipador y conservar sus características, debemos 
considerar de forma obligada la necesidad de montar un ventilador que fuerce la extracción de 
calor. Aun así sigue siendo difícil conseguir que este sea de unas dimensiones aceptables para 
conseguir un buen rendimiento de la célula. 
 
 Debemos conseguir que la temperatura de la cara caliente de la célula sea lo más baja 
posible en todo momento, y para conseguir esto observamos que el tamaño del radiador tendría 
que ser tan o más grande que la propia caja de frío, complicando así mucho el montaje y 
aumentando el peso de esta considerablemente. 
 
 Por suerte, la tecnología de la refrigeración ha avanzado mucho en los últimos tiempos 
debido a la necesidad de enfriar procesadores cada vez más potentes, y hoy en día existen otras 
soluciones mucho más eficientes para refrigerar componentes electrónicos que los simples 
disipadores de aluminio anonizado. Una de estas soluciones son los disipadores diseñados con 
heatpipes. 
 
 Los disipadores heat-pipe consisten en una estructura de tubos huecos de alta 
conductividad  rellenos de agua a presión (en la mayoría de casos), donde un extremo de esos 
tubos se coloca haciendo contacto con el elemento generador de calor y el otro extremo en una 
estructura de aletas o láminas diseñada para disipar el calor sobrante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Algunos modelos de disipadores con heat-pipes 
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 En el interior de los tubos hay agua a alta presión que se evapora cuando la temperatura 
alcanza aproximadamente los 32 ºC. Cuando el extremo del tubo que esta en contacto con la fuente 
de calor alcanza esos 32 ºC, el agua empieza a evaporarse y ese vapor se traslada hacia la parte del 
tubo donde están las aletas y allí el vapor se condensa liberando el calor acumulado y volviendo al 
estado líquido. Ese líquido vuelve otra vez a la zona de evaporación por capilaridad gracias a una 
malla porosa que recubre el interior del tubo. La parte central del tubo es una zona adiabática, así 
pues, el intercambio de temperatura entre el fluido interno y el externo solo se produce en los 
extremos.  
 
 
 
 
 
 
 
 Se crea así un circuito de agua en el interior de los tubos que traslada el calor rápidamente 
de una parte a la otra consiguiendo un enfriamiento mucho más efectivo que con los disipadores 
convencionales. 
 
 La malla interna también tiene la función de hacer que el fluido se evapore poco a poco. Si 
el fluido se evaporase de golpe podría no quedar líquido en el interior del tubo y la célula se podría 
quemar. 
 
 Dependiendo del rango de temperaturas en el que vaya a trabajar el disipador el fluido 
interno puede variar, es decir, que dependiendo de la temperatura de evaporación que queramos 
deberemos escoger un fluido u otro. De esta manera existen disipadores que utilizan metal líquido 
o incluso nitrógeno líquido (aunque de esta manera se necesita un refrigerador muy potente ya que 
el nitrógeno líquido ya es gaseoso a temperatura ambiente).  
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 Para mejorar la extracción de calor en la parte del condensador, se añade a las aletas un 
ventilador que crea una corriente forzada a través de ellas y mejora el coeficiente de disipación. 
 
 
Disipador heat-pipe de metal líquido 
Disipador con ventilación forzada 
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7.1 DISIPADOR DE LA CARA CALIENTE 
 
Los factores más importantes a la hora de escoger un disipador heat-pipe son la potencia 
que este es capaz de transportar, su resistencia térmica y la posición en la que va a trabajar. 
 
 Es importante saber la potencia que puede disipar porque si esta supera los límites del 
disipador la eficacia de este se ve reducida muy considerablemente. Es posible que ocurra el efecto 
de evaporación total que se comentaba en el apartado anterior quedándose los tubos sin agua en un 
momento determinado, imposibilitando la transferencia de calor, llegando incluso a provocar la 
destrucción de la célula. 
 
 La capacidad máxima de transferencia de calor en un heat-pipe es: 
 
EF
Qq
L
=             ⇒               
2 2
e c
EF a
L LL L= + +  
 
 Donde:   :EFL   Longitud efectiva de transferencia de calor (m) 
                           :eL   Longitud del evaporador (m) 
                           :aL   Longitud de la zona adiabática (m) 
                           :cL   Longitud del condensador (m) 
 
 Dependiendo del tipo de malla que tenga el tubo en su parte interior, el disipador se podrá 
utilizar solamente en posición horizontal y ayudado por la gravedad o podrá utilizarse en cualquier 
posición. Por ejemplo, si la malla consiste solamente en unos pequeños surcos que conducen el 
líquido refrigerante del condensador al evaporador, no se puede usar en sentido contrario a la 
gravedad; si, en cambio la malla está compuesta por polvo metálico, el disipador se puede utilizar 
en cualquier posición ya que este polvo tiene una gran capacidad de hacer fluir el líquido por 
capilaridad. 
 
 La resistencia térmica del disipador, al ser un dispositivo basado en el cambio de fase de un 
líquido, no es constante. Este dato depende de la suma de las resistencias debidas a la conducción 
por sus paredes, la conducción a través de la mecha, la evaporación o ebullición, el flujo axial del 
vapor, la condensación y las pérdidas entre la mecha y las paredes. La resistencia térmica es la 
suma de todos estos factores, muchos de ellos variables con la temperatura.  
 
 Simplificando podríamos decir que la resistencia del disipador es la suma de la resistencia 
del evaporador, la resistencia del condensador y la resistencia axial proporcional a la sección por la 
que fluye el vapor (la zona adiabática). Esta última al ser un valor muy pequeño (ya que en esa 
parte del tubo no hay pérdidas de calor), se puede obviar.  
 
 Analíticamente: 
 
1 1
e e c c
R
h A h A
= +  
 
 Donde:  :eh   Coeficiente de transferencia de calor en el evaporador 
                          :ch   Coeficiente de transferencia de calor en el condensador (incluyendo ventilador) 
 50 
                         :eA   Área de transferencia del evaporador 
                         :cA   Área de transferencia del condensador (incluyendo aletas) 
 Un heat-pipe de cobre-agua con estructura de malla de polvo metálico presenta una 
resistencia térmica aproximada de 0.2 ºC/W en el evaporador y condensador, y de 0.02ºC/W en la 
parte adiabática en el peor de los casos. Como vemos es más que suficiente para las necesidades 
que hemos calculado previamente, ya que necesitábamos un disipador con una resistencia térmica 
de 0.98ºC/W. 
 
 Basándonos en este último dato y en las necesidades físicas delimitadas por la caja; 
sabiendo que el rango de temperaturas de trabajo es muy parecido al de un microprocesador de 
ordenador, y sabiendo también que la capacidad de transportar el calor de la célula al condensador 
de este tipo de disipadores es muy superior a lo que estamos buscando; el disipador escogido es el 
siguiente.  
 
 
 Se trata de un disipador con un sistema dual de tubos de cobre de alta conductividad que 
equipa un ventilador de 10 cm. de diámetro con malla de polvo metálico, diseñado para CPU’s de 
alta gama. 
 
 Las características físicas del disipador son las siguientes. 
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 El tamaño de la superficie del evaporador es idéntico al de la célula, de esta manera 
maximizamos la superficie de contacto entre los dos dispositivos sin que el área de ninguno de los 
dos sobresalga sobre la otra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2 DISIPADOR DE LA CARA FRÍA 
 
 Como se ha comentado previamente, también es necesario que el frío generado por el calor 
absorbido en la cara inferior de la célula , sea transmitido a todo el volumen interno de la caja. Para 
ello también es necesario incorporar un disipador en contacto directo con esta parte. De esta 
manera el calor presente en el interior de la caja es conducido con una mayor eficacia hacia la cara 
fría de la célula que lo absorberá mandándolo hacia la cara caliente donde estará el otro disipador 
que extraerá ese calor hacia el ambiente. 
 
 El tamaño de este disipador no ha de ser tan grande como el de la cara caliente ya que el 
rendimiento de la célula no depende de el, sino que solamente se utiliza para acelerar el transporte 
del calor a la cara fría de la célula. Tampoco puede ser un disipador heat-pipe, ya que estos 
solamente están diseñados para extraer el calor en dispositivos que trabajan a más de 30ºC de 
temperatura. No tiene sentido poner un disipador heat-pipe para distribuir frío (el líquido interno 
en los tubos no cambiaría a estado gaseoso nunca). 
 
 Se ha supuesto anteriormente en los cálculos realizados para encontrar las pérdidas de 
temperatura de la caja, que el parámetro de transferencia de calor por convección dentro de esta era 
muy alto de manera que podíamos suponer que la temperatura en la superficie fría de la célula era 
igual en todo momento, a la de cualquier parte de su interior. Esto era así porque suponíamos que 
el radiador de la parte fría trabajaba con ventilación forzada. Esta ventilación transportaba el frío 
generado por la célula a todos los rincones del interior de la caja. Por lo tanto tendremos que 
incorporar un ventilador también al disipador de la parte fría. 
 
El tamaño de las superficies es el mismo 
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 El disipador escogido es el siguiente: 
 
 
  
Es un disipador para un procesador Pentium III de Intel. Las dimensiones son las ideales 
para adaptarlas a la célula (50x50x30) y para la función que se desea. Incorpora un ventilador de 
12 V. que cubre toda la superficie del disipador y nos servirá para forzar la ventilación en el 
interior de la caja. No es necesario hacer un cálculo exhaustivo de las características de disipación 
y de resistencia térmica ya que el rendimiento de la célula no depende de ello, porque el disipador 
no se va a montar pensando en la extracción de calor sino en la difusión del frío en el interior de la 
caja. Que las características del disipador sean mejores o peores solo harán que el “transporte” de 
la temperatura sea más rápido o más lento sin influir en la temperatura que se pueda alcanzar. 
 
7.3 MONTAJE 
 
 El montaje de la célula en la caja es algo que ya se ha ido comentado en todos los apartados 
anteriores de alguna u otra forma. 
 
 Haciendo un resumen de todo necesitamos una célula en la que tenemos que montar un 
disipador suficientemente efectivo en la cara que vamos a calentar; un disipador de menor tamaño 
en la cara que va a absorber calor; hemos de aislar térmicamente los dos disipadores y hemos de 
montar todo el conjunto en la caja dejando la parte que ha de disipar el calor en el exterior y la 
parte que tiene que absorber el calor en el interior. Para que haya las mínimas fugas de frío 
también debemos aislar el interior del exterior lo máximo posible. 
 
 El montaje de la célula y los radiadores queda esquematizado de la siguiente manera. 
 
 
 
DISIPADOR DE 
LA CARA 
CALIENTE 
VENTILADOR 
DISIPADOR DE 
LA CARA FRIA 
VENTILADOR 
CÉLULA CARA 
CALIENTE 
CÉLULA CARA 
FRIA 
MATERIAL 
AISLANTE 
Disipador para la cara fría 
Estructura de montaje 
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8. ELECCIÓN DEL MATERIAL AISLANTE 
 
 Tanto para el aislamiento de los disipadores como para evitar las fugas de calor o frío entre 
el interior y exterior de la caja, es necesario encontrar un material que nos sirva para ello. Este 
material ha de ser flexible y moldeable para poder adaptarlo a las diferentes necesidades que 
tenemos. 
 
 Como hemos visto anteriormente en el apartado de elección de la caja, uno de los mejores 
aislantes es la espuma de poliuretano. Para la fabricación industrial de este tipo de neveras 
portátiles seria una buena opción, pero para nuestro proyecto es necesario encontrar otro tipo de 
material ya que la espuma de poliuretano, se puede amoldar a cualquier superficie en el momento 
de su aplicación, pero una vez seca no es moldeable y dificultaría posibles modificaciones en la 
estructura del montaje de la caja. 
 
 En la búsqueda de otro material que nos sirva para nuestro propósito encontramos una 
solución rápidamente. Casi todos los aires acondicionados que se comercializan hoy en día así 
como otros aparatos de refrigeración, utilizan un material llamado Armaflex para aislar 
térmicamente tanto tuberías, conductos de aire, depósitos, etc..  que tengan una participación activa 
en la refrigeración. 
 
 Armaflex es una espuma elastomérica de célula cerrada aislante con un buen coeficiente de 
conductividad y un óptimo factor de resistencia al vapor de agua. Además es totalmente flexible y 
adaptable a cualquier tipo de superficie. 
 
 Las características técnicas del Armaflex son las siguientes: 
 
 
 
 Podemos observar que esta espuma tiene una resistencia térmica inferior a 0.038 un valor 
cercano a la resistencia de la caja de poliestireno expandido que se ha escogido; por lo tanto será 
un material idóneo para nuestro propósito inicial. 
 
9. EMPIEZA EL MONTAJE 
 
  El primer paso es diseñar un soporte para la célula y los radiadores. Este soporte irá 
montado en la tapa de la caja con lo que tendremos que agujerear esta. 
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 El soporte principal se ha diseñado con el fin de sostener el disipador de la cara fría y hacer 
que prácticamente toda su superficie quede en la parte interior de la caja. La célula reposará 
encima del disipador y sobre esta se montará el disipador de la cara caliente. 
 
 Para la estructura del disipador se ha diseñado una estructura de chapa que se ha recubierto 
con una lámina de Armaflex de 10mm de grosor en su parte superior 
 
 
 
 Las partes de la chapa que van a hacer contacto con el disipador también se han recubierto 
de Armaflex para que no exista contacto entre los dos. La chapa es de aluminio, un gran conductor 
del calor, y, en contacto con el radiador de la cara fría haría que parte del frío se perdiera por ella. 
Así pues el aislamiento entre esta y el radiador ha de ser lo mejor posible. 
 
 
ARMAFLEX 
ESTRUCTURA 
DE CHAPA 
HUECO PARA 
DISIPADOR 
CRA FRÍA 
Soporte para el disipador de la cara fría (parte inferior) 
Recubrimiento aislante del soporte 
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 A la estructura se han montado también dos chapas de sujeción de cuya utilidad hablaremos 
más adelante. 
 
 
 
 
Para el pegado de la chapa al aislante como para el pegado del resto de componentes a la 
caja de poliestireno se ha utilizado un adhesivo especial para superficies porosas. El adhesivo está 
indicado para pegar piezas de poliestireno expandido entre si pero también es útil para pegar el 
poliestireno a otras piezas de diferente material. 
 
 
 
 
 Vamos a proceder al montaje del disipador de la cara fría en la estructura. Para ello hemos 
desmontado el ventilador y nos hemos quedado solo con la estructura metálica de aluminio 
anonizado. 
 
 
 
 Montamos el disipador en el hueco y lo fijamos mediante las dos lengüetas de sujeción que 
hemos dejado para tal fin. 
 
Adhesivo para superficies porosas 
Soporte para el disipador de la cara fría (parte inferior) 
ARMAFLEX 
ESTRUCTURA 
DE CHAPA 
HUECO PARA 
DISIPADOR 
CRA FRÍA 
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 El radiador con la estructura queda de la siguiente manera. 
 
 
 
 
 
LENGÜETA DE 
SUEJECIÓN 
Montaje del disipador en la estructura 
Lengüetas de sujeción 
EXTERIOR DE 
LA CAJA 
EXTERIOR DE 
LA CAJA 
INTERIOR DE 
LA CAJA 
INTERIOR DE 
LA CAJA 
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 Otras perspectivas. 
 
      
 
 
 Aquí se puede ver como el radiador queda totalmente aislado de la chapa de la estructura de 
soporte. 
 
 
 
 
 
RADIADOR 
No hay contacto entre radiador y chapa 
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 Para realizar el montaje en la caja de la estructura es necesario que practiquemos un agujero 
de 60x55mm en la parte superior de la tapa. Se realiza un agujero más grande que las dimensiones 
del radiador porque también vamos a aislar las paredes de este con Armaflex. 
 
 Se rebajan las paredes laterales de la parte superior del hueco para adaptarlas a la estructura 
de chapa realizada para el disipador. 
 
 Seguidamente se recubren las paredes del hueco, y la parte superior e inferior del agujero 
con Armaflex. 
 
 
 
 
 
 
 
 De esta manera, al recubrir toda la superficie con la espuma aislante, conseguimos que la 
estructura que hemos construido como soporte se adapte perfectamente y no queden huecos, ya 
que esta espuma es flexible y moldeable. Si no lo hiciéramos así, aunque nos esforzáramos mucho 
en adaptar la forma del hueco a la estructura, siempre quedarían huecos entre ellas y tendríamos 
fugas. 
 
Hueco de la caja con el recubrimiento de Armaflex 
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 Las paredes del hueco se han rebajado para adaptarlo a la forma de la estructura de chapa. 
 
 
 
 
 
 También se ha rebajado la capa de espuma aislante al tamaño de la chapa para una mejor 
adaptación.  
 
 
 
 
 
Obertura de la caja 
Obertura de la caja 
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 El recubrimiento de la tapa de la caja también se prolonga a la parte interior de esta. 
 
 
 
 Con esto conseguiremos que el disipador quede totalmente adaptado al hueco de la caja y 
no existan espacios por los que tengamos fugas. 
 
Una vez tenemos el hueco de la caja hecho, antes del montaje de la estructura en este, hay 
que pensar en la fijación de la célula y el disipador de la cara caliente. 
 
 Ya se ha comentado en un apartado anterior que la superficie del disipador es pequeña y del 
mismo tamaño que la de la célula. Hemos de pensar pues en un sistema que sujete el disipador 
contra la célula y esta a su vez contra el disipador de la cara fría. Este último esta sujeto a la 
estructura de chapa que hemos diseñado, así que podemos pensar en un fijar también el disipador 
de la cara caliente a esta estructura, dejando la célula en medio de los dos. 
 
 Para todo ello se ha diseñado un sistema consistente en dos chapas tensoras cogidas a la 
superficie de la chapa de la estructura inferior mediante tornillos de nylon. 
 
 
 
CHAPAS 
TENSORAS 
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 Estas pasarán por encima de la base del disipador de la cara caliente e irán cogidas a unos 
ganchos de la parte contraria también cogidos a la chapa inferior mediante tornillos de nylon. 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
Los tornillos de nylon son necesarios para evitar la transferencia de calor por conducción 
entre la parte caliente del disipador y la chapa que quedará dentro de la caja. Si los tornillos fueran 
metálicos se perdería mucho calor por conducción y de esta manera, eficiencia. 
 
 
 
 
TORNILLOS DE 
NYLON 
Ganchos de sujeción y tornillos de nylon cogidos a la chapa 
Tornillo, tuerca y arandela de nylon 
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 Una vez montado el sistema de sujeción del disipador de la cara caliente ya podemos 
montar la estructura en la caja. 
 
 Procedemos pues a montar la estructura con el disipador inferior en el hueco de la caja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Podemos observar que la chapa de la estructura queda en medio de las dos capas de aislante 
y separada también del disipador, de esta manera minimizamos las pérdidas por conducción que se 
puedan ocasionar a través de ella. 
Montaje en la caja 
AISLAMIENTO 
SUPERIOR 
CHAPA 
DISIPADOR 
AISLAMIENTO 
INFERIOR 
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 Podemos ver también que el radiador queda totalmente en la parte interior de la caja. 
 
 
 
 Procedemos pues al montaje del ventilador de este disipador. Para ello volvemos a sacar la 
estructura del radiador de la caja, introducimos el ventilador en el interior dejando los cables en la 
parte exterior (ya que todas las conexiones las haremos fuera de la caja), y volvemos a montar la 
estructura del radiador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
El radiador queda dentro de la caja 
Ventilador 
Dejamos las conexiones en el exterior 
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 Montamos de nuevo la estructura del radiador en la caja. 
 
 
 
 
 
 Para terminar de aislar y ajustar el disipador recubrimos los espacios dejados por la 
fisonomía de este con tiras de espuma aislante. Esto, además de reforzar la estructura hará que las 
fugas se reduzcan al máximo. 
 
                 
Radiador y ventilador por separado 
Terminamos de recubrir el disipador 
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 Ha llegado el momento de montar la célula Peltier. 
 
 
 
 
 Es indiferente la cara de la célula que utilicemos para absorber o generar calor. Solamente 
tendremos que tener en cuenta la correcta polarización de esta. Por cuestiones de montaje vamos a 
utilizar la cara donde están soldados los terminales como la cara que absorberá el calor; y la cara 
que está serigrafiada como la cara por donde se eliminará el calor y donde montaremos el 
disipador heat-pipe. 
 
 Para que la célula se adapte perfectamente a la estructura diseñada anteriormente hemos 
fabricado un recubrimiento de Armaflex que rodeará a la célula por los laterales impidiendo que 
esta se mueva y haciendo a la vez de aislante térmico entre los radiadores. 
 
       
 
 
 
Célula Peltier 
Recubrimiento aislante 
Montaje de la célula en la estructura 
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 Posicionamos la célula en la superficie del radiador pasando los terminales entre el aislante 
y la chapa hacia donde vamos a unir todas las conexiones (hacia donde hemos puesto la conexión 
del ventilador del interior de la caja). 
 
 
 
  
Antes del montaje de la célula recubrimos la superficie con la pasta térmica escogida en 
apartados anteriores. Ponemos suficiente cantidad como para cubrir toda la superficie de la célula. 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Introducimos los terminales entre la chapa y el aislante 
Recubrimos la superficie de contacto entre la célula y el disipador con la pasta térmica 
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 Montamos la célula encima de la pasta térmica haciendo una mínima presión con los dedos 
para que esta se reparta y amolde a la superficie. 
 
 
 
 
 Seguidamente montamos el recubrimiento que hemos fabricado anteriormente alrededor de 
la célula para inmovilizarla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Presionamos levemente 
Célula montada en la estructura 
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 Por último se procede al montaje del disipador de la cara caliente. 
 
    
 
  
 Aplicamos de igual manera pasta térmica a toda la superficie de la célula.  
 
  
 
 
Disipador heat-pipe 
Recubrimos de pasta térmica la superficie 
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 Pasamos el disipador por debajo de las chapas tensoras y lo posicionamos encima de la 
célula. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Ajustamos las chapas tensoras a los ganchos del lado contrario. Con esto conseguimos que 
el disipador haga la presión necesaria para sujetar la célula y los disipadores, y para que el contacto 
entre la pasta térmica y los componentes sea el idóneo. Si queremos que regular la presión ejercida 
podemos moldear las chapas tensoras para que hagan más o menos fuerza. En nuestro caso una 
mínima presión que garantice la sujeción de los componentes es suficiente. 
 
Pasamos los tensores por la base del disipador 
Posicionamos el disipador en la célula 
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 La estructura completa queda de la siguiente manera. 
 
 
 
 
 
Sujeción del disipador con 2 puntos de anclaje 
Montaje de los disipadores y la célula en la caja 
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10. ENSAYOS 
 
 Con la célula y los disipadores montados en la caja ya podemos realizar los primeros 
ensayos de temperatura y humedad. 
 
 Para ello vamos a utilizar un capturador de datos independiente del sistema. El capturador 
es un dispositivo que, como su propio nombre indica, captura los datos de temperatura y humedad 
allí donde esta instalado durante el tiempo que lo tengamos activado. Después esos datos pueden 
descargarse a un ordenador, y una vez descargados podemos ver las gráficas de temperatura y 
humedad en el tiempo. El propio capturador incorpora un programa propio para realizar estas 
gráficas. 
 
 
 Mediante las gráficas podremos observar cuales son los niveles máximos y mínimos de 
temperatura y humedad en todo momento y el tiempo que tarda el sistema en llegar a esos niveles. 
 
 Introducimos el capturador en el puerto USB del ordenador y arrancamos el programa. 
 
 
 
 
 
 
Capturador de datos 
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Le decimos al programa que queremos empezar a capturar datos pulsando en el icono del 
ordenador. Se nos abrirá la pantalla de opciones de captura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En esta pantalla podemos escoger la cantidad de muestras que queremos capturar así como 
el periodo de tiempo entre muestra y muestra. El dispositivo también dispone de indicativos 
luminosos de alarma en el caso de que superemos unos límites superiores o inferiores de 
temperatura y humedad. En esta pantalla también podemos configurar dichos límites. Finalmente 
podemos escoger si queremos los datos en ºC o ºF. 
 
 Para realizar todas las pruebas se ha escogido un periodo entre muestra y muestra de 2 seg. 
y un máximo de muestras de 16000. 
 
 Seguidamente pulsamos “Setup” y ya tenemos el dispositivo listo para empezar la captura. 
Nos aparecerá una pantalla indicándonoslo. 
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 Introducimos el dispositivo en el soporte dispuesto para tal fin en el interior de la caja y, tal 
como nos dice el programa, pulsamos el botón amarillo del capturador una vez para que comience 
la captura de datos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Seguidamente cerramos la caja. 
 
 Para alimentar la célula y los ventiladores necesitamos una tensión de 12V. Con esta 
tensión de entrada, la célula consume una corriente de 5.4 A, tal como muestran las 
especificaciones. El consumo de los ventiladores es poco pero se sumará a los 5.4 A de la célula. 
Si pensamos también instalar un sistema de control de humedad en el sistema podemos fácilmente 
aventurar que necesitaremos una fuente de tensión que nos proporcione como mínimo unos 6 A. de 
corriente. 
 
 
 
 
 
 
 
 Pero, ¿por qué vamos a alimentar la célula con una tensión de 12 V si anteriormente hemos 
calculado que la tensión necesaria es menor?. En este momento es necesario hacer un inciso en el 
estudio para explicar esto. 
 
 Existen dos estrategias diferentes a la hora de controlar la temperatura interior de la caja. 
Una que consiste en controlar en todo momento la tensión de entrada para poder tener una 
corriente constante en la célula que nos mantenga la temperatura deseada en el interior de la caja; y 
otra consistente en el diseño de un sistema que nos lea la temperatura interior en todo momento y 
mediante un termostato con un ciclo de histéresis determinado podamos controlar la temperatura 
dentro de un rango específico encendiendo o apagando la célula cuando sea necesario. 
 
 El primer sistema tiene un inconveniente. No acepta variaciones en las situaciones del 
entorno. La corriente de entrada necesaria en la célula en cada momento dependerá de factores 
como el contenido interior y la temperatura exterior. Esto significa que, para mantener la 
temperatura en diferentes condiciones de trabajo, los rangos de tensión necesarios serán diferentes 
y por lo tanto nuestros cálculos deberían tener que repetirse constantemente cada vez que cambiara 
 Pulsamos el botón de inicio e introducimos el capturador en la caja 
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algún factor externo. El hecho de introducir una carga activa (generadora de calor) en el interior de 
la caja ocasionaría que tuviéramos que repetir todos los cálculos, la corriente de entrada tendría 
que ser mayor para aguantar la temperatura y los valores de tensión de trabajo tendrían que ser 
otros. 
 
 Así pues los valores calculados anteriormente para la tensión de entrada a la célula no son 
válidos en todas las situaciones. 
 
sup max 0.56 14.7 0.56 8.232V V V= = =i i  
inf max 0.42 14.7 0.42 6.174V V V= = =i i  
 
 Vamos a controlar la temperatura alimentando la célula a una tensión de entrada de 12 V, y 
apagando esta cuando se llegue a una temperatura interior de la caja inferior en 1 ºC 
aproximadamente a los 5 ºC que deseamos. En ese momento dejaremos que la temperatura interior 
vaya aumentando progresivamente hasta que esta supere esos 5 ºC en 1ºC aproximadamente, en 
ese momento volveremos a poner en marcha la célula. 
 
 El comportamiento de la temperatura será algo así. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Las cotas superior e inferior pueden ser más grandes o más ajustadas en función de la 
velocidad con la que baje o suba la temperatura y de nuestras pretensiones. 
 
Aunque la célula puede alimentarse con una tensión superior (15V aprox), por comodidad y 
por no utilizar una fuente de alimentación diferente para cada cosa, se va a alimentar la célula con 
los 12 V de la fuente de alimentación que también alimentará los ventiladores del sistema. Esos 12 
V. serán suficientes para que la célula llegue a la temperatura deseada. 
 
10.1 FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
 
Para la alimentación de todos los componentes del sistema vamos a utilizar una fuente de 
alimentación conmutada de ordenador de sobremesa. Esta nos es capaz de dar tensiones de 5V y 
12V con una corriente máxima de 18 A., más que suficiente para lo que buscamos. 
 
Para las potencias que buscamos en nuestro proyecto es necesario este tipo de fuente 
conmutada, ya que una fuente lineal que nos tuviera que dar esa potencia sería demasiado grande. 
tiempo 
Temperatura  
Temperatura de Referencia 
Temperatura interior de la caja 
Cota Superior 
Cota Inferior 
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La diferencia entre una fuente conmutada y una lineal, es que la primera hace trabajar sus 
transistores de potencia en conmutación (corte-saturación) generando una onda cuadrada de alta 
frecuencia que después se rectifica para conseguir una tensión lineal; mientras que la fuente lineal 
solo utiliza los transistores como amplificadores. Esta forma de funcionar hace que se consigan 
potencias mucho mayores utilizando menos espacio y con menos peso. 
 
La fuente utilizada es la siguiente. 
 
 
 
 
 Conectamos la célula y los ventiladores mediante una placa de conexiones para hacer las 
pruebas y encendemos la fuente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente de tensión conmutada 
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 El ventilador del disipador de la cara caliente incorpora un regulador de velocidad. 
Ponemos este al máximo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Desde un principio vamos a alimentar la célula a 12V para comprobar hasta donde puede 
llegar su rendimiento. El disipador de la cara caliente es suficientemente eficiente como para no 
tener que preocuparnos por la integridad de la célula ni por sobrecalentamientos ya que la máxima 
diferencia de temperatura entre caras será de 66ºC según especificaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La temperatura ambiente en todo momento es de 24ºC. 
 
 
 Después de aproximadamente 45 min. paramos el sistema, sacamos de la caja el capturador 
y descargamos los datos. Las gráficas que genera el programa son las siguientes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráficos de temperatura y humedad 
Regulador de velocidad del ventilador 
 77 
 En el gráfico podemos ver en función del tiempo los cambios de temperatura, humedad 
relativa y el punto de rocío (Dew Point). El punto de rocío es el nivel de temperatura en el que la 
humedad relativa del ambiente se condensa y se convierte en agua. 
 
 Inicialmente podemos observar que la temperatura mínima alcanzada es de 1,2 ºC. Más que 
suficiente para nuestras aspiraciones. Para llegar a esta temperatura, el sistema ha tardado 
aproximadamente 45 min. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El sistema tarda en alcanzar los 5ºC deseados aproximadamente 17 min. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Límite inferior de temperatura 
Alcanzamos los 5ºC 
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 Para alcanzar el resto de valores intermedios: 
 
                                                                   4ºC  20 min. 
                                                                   3ºC  23 min. 
                                                                   2ºC  31 min. 
                                                                   1ºC  45 min. 
  
 El primer ensayo ya demuestra que la célula escogida es suficiente para nuestros propósitos 
iniciales. En caso de que no hubiera sido así hubiéramos tenido que escoger una célula más potente 
o utilizar más de una célula. 
 
 Dependiendo de lo que sea capaz el sistema de aguantar la temperatura en el interior de la 
caja una vez apagada la célula escogeremos un valor u otro como cota de temperatura inferior. 
 
 Hacemos un segundo ensayo para comprobar cual es el comportamiento del sistema si una 
vez alcanzados los 1,2ºC apagamos la célula y la ventilación forzada de los disipadores. 
 
 En el mismo ensayo vamos a comprobar cual es el comportamiento del sistema si 
solamente apagamos la célula y dejamos en marcha los ventiladores o si lo apagamos todo. 
 
 
 
 Podemos observar que el aumento de temperatura es mucho más rápido cuando 
mantenemos la ventilación interior y exterior. Esto puede ser debido al calor generado por el 
ventilador interior (se comprobará más adelante).  
 
 El cambio más significativo está en los niveles de humedad. Mientras que si apagamos los 
ventiladores estos niveles se mantienen; cuando mantenemos los ventiladores encendidos, el nivel 
de humedad sube estratosféricamente y el y el nivel de temperatura se acerca mucho al del punto 
2º Ensayo 
1,4 ºC 
14,0 ºC 
00:18:22 00:10:20 
APAGAMOS 
CÉLULA Y 
VENTILADORES 
APAGAMOS 
CÉLULA Y 
DEJAMOS 
VENTILADORES 
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de rocío, lo que significa que la humedad interior puede llegar a condensarse formando gotas de 
agua.  
Seguidamente veamos que ocurre si solo apagamos el ventilador del disipador interior. 
 
 
 
 
 Podemos observar que el comportamiento es el mismo que si apagamos todos los 
ventiladores, por lo tanto no tiene influencia el que dejemos el ventilador del disipador de la cara 
caliente encendido o apagado cuando el sistema está en reposo. 
 
 Así pues cuando el sistema se encuentre en situación de reposo apagaremos también los dos 
ventiladores de los disipadores. 
 
 
 
 
 
 
10.2 ELECCIÓN DE COTA SUPERIOR E INFERIOR 
 
 Una vez tomada la decisión de apagar los dos ventiladores y la célula cuando el sistema 
esté en modo de reposo vamos a escoger la cota superior e inferior. 
 
 Realizamos un acercamiento de la gráfica de temperatura para comprobar cual es la 
velocidad de bajada y subida de la temperatura. 
 
 Vamos a ver que ocurre si escogemos como cota superior e inferior 1ºC± . 
 
 
1,4 ºC 
14,0 ºC 
00:19:04 
APAGAMOS CÉLULA Y 
VENTILADOR CARA FRÍA 
3º Ensayo 
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 Podemos observar que el sistema tarda 04:30 minutos en bajar de 6ºC a 4ºC. Cuando 
apagamos el sistema el tiempo de subida es mucho menor 02:20 minutos. Esto significa que la 
célula estará encendida periodos de 4:30 minutos y periodos de 02:20 minutos apagada de forma 
alterna. 
 
 Si cogemos como cotas superior e inferior 0.5º C± el tiempo de subida (celula apagada) es 
de 01:10 minutos y el de bajada (célula encendida) de 02:14 minutos. 
 
 Hemos de escoger la opción que sea más adecuada para que la célula no sufra con periodos 
cortos de activación y desactivación y para que la temperatura no suba ni baje mucho del valor 
nominal. Permitir más de un grado de variación por arriba o por abajo se antoja a priori excesivo. 
Por otro lado si bajamos las cotas a medio grado arriba y abajo el tiempo de descanso de la célula 
es quizá demasiado corto. 
 
 Más adelante probaremos uno y otro. 
 
11. DISPOSITIVOS DE CONTROL 
 
 No podemos, evidentemente, utilizar el capturador de datos para conocer la temperatura y 
humedad que tenemos en cada momento en el interior de la caja de forma automática; y aunque así 
fuera necesitamos algún otro tipo de dispositivo que nos active y desactive los disipadores y la 
célula cuando sea necesario. 
 
 Para conocer la temperatura utilizaremos un simple termistor NTC (Negative Temperature 
Coefficient). Un termistor es una resistencia variable cuyo valor es inversamente proporcional a la 
temperatura que lo rodea. Para su fabricación se utilizan óxidos semiconductores como el zinc y el 
cobalto. La relación entre a resistencia y la temperatura es exponencial. 
 
00:02:20 
4 ºC 
6 ºC 
00:04:30 
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B
TR A e= i  
 
 A y B son constantes que dependen de cada termistor 
 
 El termistor alimentado a una tensión constante y expuesto a variaciones de temperatura 
genera unos cambios en la corriente de entrada que nos indican la temperatura en cada momento. 
Un aumento en la temperatura significa un descenso en la resistencia del termistor y de esta forma 
un aumento en la corriente de entrada. De forma inversa, una disminución de la temperatura hará 
aumentar la resistencia del termistor y bajar la corriente de entrada. 
 
 
 
 Para leer y gestionar los datos del termistor necesitaremos un controlador que procese esos 
datos y sea capaz de actuar en consecuencia. Necesitamos: 
 
1. Conocer la temperatura interior en todo momento. 
2. Apagar y encender diferentes dispositivos dependiendo de la temperatura leída. 
3. Conocer la humedad relativa del interior en todo momento. 
4. Apagar y encender dispositivos de aumento y disminución de la humedad cuando sea 
necesario. 
 
En el mercado existen multitud de controladores específicos para estas tareas. Después de 
una sencilla búsqueda el controlador escogido es el siguiente. 
 
 
 Controlador MTC35-F40 de la casa ALTEC con las siguientes carácterísticas: 
 
- Rango de temperatura controlable de -50ºC a 150ºC. 
- Rango de humedad relativa controlable de 0 a 100%. 
Termistor 
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- Entradas de control de temperatura y humedad. 
- Dos salidas controlables mediante programación del dispositivo a ON o OFF. 
- Capacidad de programar cota superior e inferior de temperatura y humedad. 
- Display donde podemos ver los valores de temperatura y humedad en todo momento. 
 
Este controlador nos sirve perfectamente para nuestros propósitos de controlar la 
temperatura y humedad relativa deseadas en todo momento en el interior de la caja. La capacidad 
de programar las cotas superiores e inferiores de trabajo harán las funciones de termostato. 
 
El controlador dispone de las siguientes conexiones. 
 
 
 
 
 
En el panel frontal podemos ver todas las funciones. 
 
 
12. COMPROBACIÓN DEL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DE LA CÉLULA 
 
 Utilizando el controlador vamos a comprobar la temperatura alcanzada en cada uno de los 
disipadores. De esta manera comprobaremos cual es la diferencia de temperatura máxima 
alcanzada en la célula.  
Control de salida de temperatura 
Control de salida de humedad 
Tecla arriba 
 
Tecla abajo 
 
Display 
Indica parámetros y valores 
 
Tecla SET 
 
Tecla Parámetros 
Indicador control temperatura 
Se enciende cuando OUT1 está en ON 
 
Indicador control humedad 
Se enciende cuando OUT2 está en ON 
 
Indicador de valor de humedad 
Se enciende cuando la humedad está siendo 
mostrada 
12V DC 
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 Conectamos el termistor al controlador y este lo más cercano posible a la base del disipador 
de la cara caliente. 
 
 
 
 
 El valor obtenido es de 30 ºC con una temperatura ambiente de 23.3 ºC. Como no podemos 
situar el termistor en la propia base de la célula podemos suponer que existe un error de unos 5ºC. 
Estaríamos hablando entonces de 35 ºC, 11.7 ºC de diferencia con la temperatura ambiente (como 
máximo podemos permitir un aumento de 15ºC aprox. sobre la temperatura ambiente, si se 
calentase mucho querría decir que no esta funcionando bien). 
 
 
 
 
Control temperatura disipador cara caliente. 
Temperatura cara caliente 
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 Si volvemos atrás al momento donde se ha calculado la resistencia térmica que debía de 
tener el radiador de la cara caliente, mediante la fórmula expuesta, y conociendo las temperaturas 
ambiente y del radiador podemos deducir cual es esta resistencia térmica. 
 
c a
da cd
h
T TR RQ
−
= −        ⇒          
35 23.3
º0.06 0.23
39.25da
CR W
−
= − =
 
 
 Podemos comprobar así que el radiador tiene una resistencia térmica de 0.23 ºC/W, mucho 
más baja que los 0.98 ºC/W que nos pedían las especificiaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 Seguidamente perforamos la caja e introducimos el termistor en contacto con el disipador 
de la cara fría. 
 
 
 
 
 Se alcanza una temperatura de -3ºC a una temperatura ambiente de 22.6ºC. Suponiendo que 
existe un error en la medición ya que el termistor no está en contacto directo con la cara fría de la 
célula, y suponiendo que este error es de unos 5ºC ; podemos decir que la cara fría alcanza una 
temperatura aproximada de unos -8ºC. 
 
 Tomando estos datos podemos decir que la diferencia de temperatura entre caras es de 
aproximadamente unos 35-(-8)= 43ºC. 
  
Control de temperatura disipador cara fría 
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 Si consultamos las gráficas específicas de la célula peltier  
 
 
Temperatura cara fría 
43ºC 
Curva de 
17.58 W 
Corriente 
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 Si cruzamos la recta que nos marca una diferencia de temperatura entre caras de 43ºC con 
la curva que nos marca el flujo de perdidas a 17.58 W (calculado al principio); podemos 
comprobar que la corriente que debe estar consumiendo la célula en funcionamiento es de 4 A. 
aprox. 
 Lo comprobamos mediante un tester conectándolo en serie con la célula 
 
 
 
 Podemos ver que, efectivamente, la corriente es aproximadamente de 4 A. Conforme va 
aumentando la diferencia de temperatura entre caras la resistencia de la célula también va 
aumentando y por consiguiente la corriente de entrada baja. 
 
 La corriente anteriormente mostrada es la que hay cuando se acaba de poner en marcha el 
sistema con 20ºC en el interior. 
 
 Cuando la temperatura interior alcanza los 15 ºC, la corriente baja a 3.96 A. 
 
 
 
 
 Cuando la temperatura interior alcanza los 10º C, obtenemos 3.94 A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Corriente de entrada a la célula 
Corriente cuando la caja alcanza 15ºC 
Corriente cuando la caja alcanza 10ºC 
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 Y finalmente cuando llegamos a 5 ºC. la corriente de entrada a la célula es de 3.90 A. 
 
 
 
 
  
 
13. AJUSTES DE FUNCIONAMIENTO FINALES 
 
 El controlador escogido tiene la capacidad de configurar una temperatura nominal de 
trabajo y una histéresis que podemos programar para que funcione por debajo de la temperatura 
nominal o por encima de esta. 
 
 Dependiendo del modo de funcionamiento escogido el sistema se pondrá en 
funcionamiento (ON/OFF) cuando el valor de la temperatura esté por encima del valor nominal o 
por debajo. 
 
 
 
 
 
 En nuestro caso nos interesa el funcionamiento mostrado en la primera gráfica. El sistema 
estará en funcionamiento hasta que se alcance el valor de histéresis, en ese momento el sistema se 
apagará hasta que la temperatura suba al nivel de la temperatura nominal; en ese momento el 
sistema volverá a ponerse en marcha. 
 
 
Corriente cuando la caja alcanza 5ºC 
Funcionamiento con valor de histéresis 
por debajo del valor nominal 
Funcionamiento con valor de histéresis 
por encima del valor nominal 
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 Configuramos el valor nominal del controlador a 5ºC y la histéresis a 1ºC por debajo del 
valor nominal. Ponemos el sistema en funcionamiento y lo dejamos durante aproximadamente 1:30 
horas. 
 
 Posicionamos el termistor en un lugar de la tapa donde no esté en contacto directo con la 
flujo de aire del disipador, ya que si no la lectura puede ser erronea. 
 
 
 
 Utilizamos el capturador para ver el comportamiento. 
 
 
 
 
 
 En primera instancia observamos que, cuando el sistema se estabiliza después de unos 15 
minutos, el nivel de temperatura oscila entre 5.5 ºC y 7.0 ºC. Por lo tanto existe un error en la 
medición del controlador que ajustaremos más tarde. 
 
 También podemos observar (tanto en el gráfico como en el ensayo), que la temperatura 
tiene un comportamiento inercial, es decir, cuando el sistema se apaga, la temperatura sigue 
bajando durante un pequeño periodo de tiempo, lo que hace que esta baje por debajo del nivel 
supuesto. Por otro lado, cuando el sistema está en reposo y la temperatura está en fase de subida, la 
inercia es mucho mayor, y la temperatura sube muy por encima de la temperatura nominal 
programada. 
 
 El sistema está en funcionamiento aproximadamente durante 6:40 minutos y se mantiene en 
reposo aproximadamente durante 2:45 minutos. Debido a la inercia los tiempos reales de 
funcionamiento y reposo son mayores de lo que habíamos calculado en un principio. Esto quiere 
decir que podríamos ajustar más la histéresis si fuera necesario. 
Comportamiento con ciclo de histéresis 
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 Por último podemos ver que cuando el sistema se pone en marcha se produce un descenso 
brusco de la humedad relativa en el interior. Este será un parámetro a controlar con el control de 
humedad. 
 
 Seguidamente ajustamos el error del controlador y repetimos el ensayo. 
 
 
 
 
 Vemos que, después de aproximadamente 30 minutos que es lo que tarda el sistema en 
estabilizarse, los niveles de temperatura oscilan entre 4.3ºC y 5.8ºC, una oscilación de 1.5ºC, 
aceptable. 
 
 El sistema está 7:40 minutos en funcionamiento y 2:40 minutos en reposo. Podemos 
observar que el tiempo de funcionamiento aumenta aprox. en un minuto ya que después de la 
regulación la temperatura a alcanzar es menor; pero el tiempo de subida se mantiene. 
 
 El controlador no admite un ciclo de histéresis más pequeño de 1ºC así que damos este 
ciclo de oscilación como bueno, ya que es incluso más pequeño que lo queríamos al principio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Comportamiento con ciclo regulado y error compensado 
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14. TEORIA SOBRE HUMEDAD 
 
 Entendemos como humedad ambiental la cantidad de vapor de agua presente en un 
volumen de aire determinado. 
 
 Podemos hablar de humedad absoluta o humedad relativa. La humedad absoluta se expresa 
en gramos de agua por kilogramo de aire seco [g/kg]. También puede expresarse como gramos de 
agua por unidad de volumen de aire o como presión de vapor de agua. Es una unidad poco útil 
desde el punto de vista práctico porque no nos dice en ningún momento el grado de saturación de 
vapor de agua que existe en el aire, ya que este depende en gran medida de la temperatura (a 
mayor temperatura, más cantidad de vapor de agua en el aire puede existir). 
 
 Para tener conocimiento del grado de saturación de vapor de agua en el aire se utiliza el 
parámetro de humedad relativa. La humedad relativa es la cantidad de vapor de agua presente en el 
aire en relación con la cantidad máxima de vapor de agua que puede haber en ese aire antes de que 
se condense. Es un parámetro porcentual, cuando este llega al 100% se llega a un estado de 
saturación y el vapor se convierte en agua.  
 
 Por tanto la humedad relativa se puede expresar como: 
 
100%v
r
s
PH
P
= ×  
 
 Donde:    :
r
H   Humedad relativa del ambiente 
                            :vP    Presión del vapor de agua en el ambiente 
                            :sP    Presión de saturación del aire. 
 
 La presión de saturación del aire depende de la temperatura de este. A mayor temperatura, 
mayor presión de saturación, por tanto a una misma presión de vapor de agua la humedad relativa 
será menor. 
 
 El punto de rocío es el nivel de temperatura por debajo del cual, la humedad se condensa 
formando gotas de agua. Podemos ver en las gráficas de los ensayos realizados anteriormente el 
punto de rocío. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PUNTO DE 
ROCÍO 
Punto de rocío 
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 Por ejemplo, la humedad relativa en el interior de un coche en marcha con la calefacción 
encendida y personas en su interior es bastante alta. Esto quiere decir que la presión de vapor de 
agua es elevada pero no se condensa porque la temperatura también lo es y por lo tanto la presión 
de condensación también es elevada. Pero qué pasa en los cristales?. En invierno, cuando la 
temperatura exterior es baja, como los cristales del coche están en contacto con el frío del exterior, 
cuando el vapor de agua del interior del coche entra en contacto con la superficie fría de los 
cristales, la temperatura cae por debajo del punto de rocío y este vapor se condensa en los cristales 
empañándolos. 
 
 
 
Hemos visto anteriormente, en uno de los ensayos que, cuando apagábamos la célula y 
dejábamos encendidos los ventiladores de los disipadores, la temperatura en el interior se acercaba 
mucho al punto de rocío (debido a la subida drástica de la humedad relativa), existiendo el peligro 
de que se formara agua en las paredes de la caja, en su contenido o en el propio disipador. 
 
 
Temperatura y punto de rocío 
1,4 ºC 
14,0 ºC 
00:18:22 00:10:20 
APAGAMOS 
CÉLULA Y 
VENTILADORES 
APAGAMOS 
CÉLULA Y 
DEJAMOS 
VENTILADORES 
Cristal de un coche empañado 
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 En este caso la temperatura estaba tomada en el fondo de la caja, lejos del disipador. Así 
pues en el propio disipador (que es donde la temperatura es más baja) se llegó al punto de rocío y 
se formaron gotas de agua. 
 
 Ya podemos deducir pues, que no podemos permitir que la humedad relativa suba 
demasiado y demasiado rápido. Por otro lado tampoco podemos dejar que baje excesivamente ya 
que, si almacenamos algunos alimentos, estos podrían desecarse y estropearse. 
 
 De todas maneras, a parte del nivel de humedad que queramos escoger para la caja, lo que 
debemos tener controlado son las variaciones drásticas que se producen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14.1 TECNICAS PARA AUMENTAR O DISMINUIR LA HUMEDAD 
 
 Existen varias técnicas para aumentar y disminuir la humedad en un ambiente determinado. 
Una muy simple para generar humedad es hervir agua y hacer que se genere vapor. El problema de 
ese método es que aumentaríamos mucho la temperatura del interior de la caja ya que el vapor 
entraría caliente y no podríamos compensarlo con la célula. 
 
 Otro método para aumentar la humedad es mediante la utilización de ultrasonidos 
generados por cristales piezoeléctricos que descomponen las moléculas de agua generando vapor 
frío. Esto se consigue mediante el fenómeno de la cavitación. 
 
 Un tercer método es utilizando sustancias químicas (polímeros) que absorben o generan 
humedad dependiendo de la temperatura a la que se sometan. Este tipo de polímeros absorben 
humedad cuando se les somete a una temperatura más fría y expanden el vapor de agua cuando se 
les somete a una temperatura caliente. El montaje de un sistema así necesitaría un recipiente aparte 
con otra célula peltier que calentara o enfriara (cambiando la polaridad) de pendiendo de si se 
quiere aumentar la temperatura o bajarla. Se tendría que generar una corriente de aire entre el 
interior de la caja y el recipiente. 
 
 Otro sistema que se está utilizando en deshumidificadores comerciales para absorber la 
humedad es el de crear un circuito de aire externo y someterlo a una temperatura inferior al punto 
de rocío. De esta manera conseguimos que el vapor de agua presente en el aire se condense y que 
ese aire vuelva al interior de la caja más seco, mientras que el agua se acumula en un contenedor 
aparte. La temperatura necesaria se puede generar mediante célula peltier. 
 
 Debido a que nuestros requisitos de control de la humedad no son muy exigentes mientras 
esta se mantenga a un nivel aceptable y oscile de forma controlada, y a causa de que el controlador 
utilizado solamente puede controlar la humedad a la alta o a la baja; debemos escoger que niveles 
de humedad relativa queremos alcanzar y controlar. 
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Debido a que desde el principio hemos supuesto que la caja refrigerante se había diseñado 
para aplicaciones domésticas y sabiendo que la principal utilidad de un sistema de esta índole en 
un domicilio particular es la conservación de alimentos, necesitamos un sistema que nos garantice 
una humedad relativa alta para evitar que se desequen frutas y hortalizas entre otros alimentos de 
uso común en el ámbito doméstico. Por ello vamos a utilizar un sistema que nos controle la 
humedad cuando esta baje de un nivel determinado, sabiendo que el nivel máximo lo determinará 
el tiempo de subida de la temperatura interna en el momento que está apagada la célula. 
 
Si miramos las gráficas de control anteriores podemos ver que se produce una disminución 
de la humedad relativa cuando la célula está funcionando y la temperatura en el interior baja. De 
igual manera se produce un aumento de la humedad relativa cuando la célula deja de funcionar y la 
temperatura sube. Así pues cuando la célula esté en funcionamiento deberemos activar el sistema 
de control de humedad para que esta no baje de un nivel programado. El nivel superior no 
podemos controlarlo con lo que para evitar la condensación interna debemos ajustar bien la cota 
inferior para impedir que el tiempo en el que está subiendo la temperatura interna sea suficiente 
como para que la humedad (que también subirá), alcance un nivel suficiente para que se produzca 
este fenómeno de condensación. 
 
 
 
 
 
 
 
De todos los métodos expuestos vamos a escoger el de la generación de ultrasonidos 
mediante cristales piezoeléctricos. De esta manera vamos a intentar controlar solamente la 
oscilación a la baja de la humedad cuando esta baja de un 70% e intentaremos que la cota superior 
no alcance un nivel en el que el vapor se condense. La humedad interna de la caja será entonces en 
todo momento suficientemente alta como para conseguir el propósito deseado. Si esta cota inferior 
del 70% de humedad relativa ocasiona que en el momento en que esta subiendo la temperatura 
TIEMPO DE SUBIDA DE 
LA TEMPERATURA. 
(ESTE ES EL TIEMPO 
DURANTE EL CUAL VA 
A ESTAR SUBIENDO 
TAMBIÉN EL NIVEL DE 
HUMEDAD RELATIVA). 
SI ESTE TIEMPO ES MUY 
ALTO SE ALCANZARÁ 
UNA HUMEDAD 
DEMASIADO ALTA. 
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interna se alcanza un nivel cercano al 100%, deberemos bajarla, ya que si no tendremos problemas 
de condensación. 
 
15. APLICACIONES 
 
 Entre las diferentes aplicaciones podemos destacar: 
 
 La conservación de frutas y hortalizas. La baja temperatura y la humedad alta hacen que 
estas no se desequen prematuramente aguantando durante más tiempo sus propiedades y evitando 
el marchitamiento y los cambios de textura. 
 
 En general, una humedad alta es buena para la conservación de cualquier producto fresco, 
evitando así la pérdida prematura de agua. 
 
 Es también un clima ideal para la conservación de todo tipo de quesos. El queso es un 
producto que tiende a secarse a temperatura ambiente y necesita una humedad entre el 70% y el 
80%.  
 
      
 
 
 Unas de las reglas de oro en la conservación de los vinos es el control de la humedad y la 
temperatura de estos. Para la conservación de un crianza o un reserva es necesaria una temperatura 
entre 14ºC y 16ºC y una humedad relativa superior al 65%. Esto es debido a que con una humedad 
muy baja el corcho del tapón se seca y se contrae permitiendo el contacto del vino con el aire. 
 
 
 
Aplicaciones 
En una bodega la temperatura y humedad deben estar en todo momento controladas 
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16. HUDIFICADOR MEDIANTE SISTEMA DE ULTRASONIDOS 
 
 El fenómeno de cavitación consiste en hacer pasar un fluido en estado líquido por una arista 
a gran velocidad o someter el fluido a ondas de ultrasonidos. Por el principio de Bernoulli sabemos 
que la energía de un fluido que viaja a través de un conducto es una constante. 
 
2
tan
2
V P
z cons te
g gρ
+ + =  
 
 Donde: V:  velocidad del fluido 
                         g:  aceleración gravitatoria 
                         z:  altura de la sección por donde viaja el fluido 
                         P:  presión ambiente 
                        :ρ  densidad del fluido 
 
 Los parámetros de aceleración gravitatoria, altura de la sección y densidad del fluido son 
valores fijos. De esta manera si, tal como dice Bernoulli, se debe conservar la constante de energía, 
si aumentamos la velocidad del fluido por la arista deberá disminuir la presión ambiente alrededor 
del fluido. 
 
 El que disminuya la presión ambiente significa que se produce una descompresión del 
fluido. Si esta descompresión alcanza la presión de vapor del fluido se crearán burbujas o 
“cavidades” que viajarán a zonas de mayor presión donde implosionarán y volverán 
automáticamente a estado líquido. 
 
 
Formación de burbujas y fenómeno de implosión 
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 La implosión de las burbujas se produce de forma instantánea. Si esta implosión se produce 
además cerca de alguna superficie puede llegar a erosionarla debido a la gran presión que se 
genera cuando el fluido pasa de estado gaseoso a estado líquido. Esto es un problema en muchos 
sistemas hidráulicos como las hélices de los barcos. La gran velocidad a la que giran genera un 
fenómeno de cavitación visible en el agua de alrededor de la las aspas. Se crean burbujas de aire 
que estallan contra estas creando picaduras como las de la corrosión y las van erosionando poco a 
poco. El fenómeno de la cavitación es algo a  tener muy en cuenta en la ingeniería naval. 
 
      
 
 
 Este fenómeno creará vapor de agua a una temperatura cercana a la temperatura ambiente 
ya que es el mismo fenómeno pero en lugar de aumentar la presión de vapor del fluido por encima 
de la presión ambiental lo que se hace es hacer la caer la presión ambiental por debajo de la 
presión de vapor del líquido. Esto quiere decir que podemos hacer hervir agua a 20ºC. Este es el 
mismo fenómeno que utiliza los heat-pipes del disipador de la cara caliente. El agua sometida a 
gran presión se evapora cuando alcanza aproximadamente los 30ºC. 
 
 
 
 La presión de vapor del agua en relación con la temperatura es la siguiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Burbujas de aire formadas por cavitación Erosión producida en una bomba de agua 
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 Si la presión del ambiente cae por debajo de esos valores el agua se evapora. 
 
 
 
 Para generar este fenómeno de cavitación utilizaremos un cristal piezoeléctrico. 
 
 Los cristales piezoeléctricos son cristales que no presentan simetría y que presentan una 
característica peculiar. Cuando son sometidos a un campo eléctrico o voltaje, se disocian los 
centros de gravedad de las cargas positivas y negativas y el cristal se deforma en consecuencia. Si 
el voltaje aplicado al cristal es de forma sinusoidal, el cristal oscilará a una velocidad tal que 
conseguiremos una onda ultrasónica y hará que el fluido en contacto con el cristal alcance la 
velocidad suficiente como para que se produzca el fenómeno de cavitación, y de esta manera 
conseguir vapor frío. 
 
 Este fenómeno es reversible de forma que si golpeamos un cristal piezoeléctrico 
contundentemente se genera una diferencia de potencial en cada una de sus caras. Este es el 
método utilizado en algunos encendedores electrónicos para crear la chispa que genera la llama del 
encendedor. El golpe provocado por el percutor interno crea una diferencia de potencial entre los 
extremos del cristal que hace que salte una chispa que enciende el gas del encendedor. 
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 Algunos de los cristales que presentan esta propiedad son el cuarzo y la turmalina. El 
cuarzo es utilizado en relojes, procesadores, osciladores etc… debido a sus propiedades y bajo 
coste al ser uno de los materiales más comunes en la corteza terrestre. 
 
          
 
 
 Para conseguir la oscilación que deseamos vamos a utilizar un sistema generador de 
ultrasonidos equipado con un cristal de cuarzo. 
 
           
 
 
 El sistema genera una onda sinusoidal de 1700 KHz que hace que el cristal de cuarzo vibre 
a esa frecuencia y genere una onda de ultrasonidos que agite el agua a una velocidad que haga que 
se provoque el vapor frío. 
 
 Las características del generador de ultrasonidos son las siguientes. 
 
working voltage 
（VAC） 
working current 
（mA） 
power frequency 
（KHz） 
wafer specification 
（mm） 
fog output  
（ml/h） 
working temp 
（℃） wafer plating 
wafer life time  
（hour） 
36 620～720 1700±50 Ф20 ≥350 5～40 nickel or titanium >5000 
Cristal de cuarzo 
Osciladores 
Cristal piezoeléctrico 
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 El oscilador conectado a un osciloscopio genera las siguientes ondas. 
 
 
  
 Utilizando una resistencia variable conectada a la salida del oscilador puede regular la 
amplitud de la onda y de esta manera la potencia de los ultrasonidos generados. 
 
 Para regular la potencia del generador de ultrasonidos vamos a utilizar un potenciómetro de 
10 Kohms. 
 
 
 
 
 El generador de ultrasonidos es un circuito electrónico realimentado. La señal sinusoidal se 
obtiene mediante un transistor. Un esquema sencillo es el siguiente. 
 
 
Potenciómetro 
Circuito oscilante 
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17. MONTAJE DEL OSCILADOR 
 
Desmontamos el cristal de cuarzo de la estructura del generador de ultrasonidos y lo 
adaptamos al recipiente de agua que nos va a servir para crear el vapor frío. 
 
      
 
 
 El cristal en contacto con el agua hará que se genere la onda. 
 
 
 
Desmontamos el cristal y lo adaptamos al recipiente de agua 
Cristal de cuarzo 
Sistema de ultrasonidos 
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 Se sellan los agujeros de los tornillos de sujeción con el adhesivo de montaje para que no 
existan fugas de agua. 
 
 
 
 
 Alimentamos el sistema oscilante con una fuente conmutada de 48 V.  
 
 
Sellado de los huecos del recipiente 
Fuente de alimentación 
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 Para una primera prueba cortocircuitamos la salida del oscilador obteniendo la máxima 
amplitud de onda en la oscilación, es decir la máxima potencia. Llenamos el recipiente de agua y 
lo cerramos. 
 
       
 
 
 Ponemos en funcionamiento el sistema y podemos observar como el agua empieza a 
precipitarse y a crearse el vapor de agua en el interior del recipiente. 
 
 
 
Primer montaje 
Generación de vapor 
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 Como el vapor creado esta a una temperatura inferior que el ambiente tiende a bajar y no 
sale del recipiente aunque retiremos la tapa. 
 
 
 
 
 La potencia del sistema de ultrasonidos es muy alta con lo que montamos el potenciómetro 
a la salida para controlarla. 
 
 
 
 
 
 
El vapor no sale del recipiente 
Conectamos el potenciómetro a la salida 
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17.1 INTERACCIÓN CON LA CAJA REFRIGERANTE 
 
 Para conseguir introducir el vapor frío en la caja refrigerante vamos a crear un sistema de 
flujo de aire forzado consistente en que una bomba introduzca aire en el interior del recipiente de 
agua y este fuerce al vapor a salir por otro conducto. 
 
 
 
 
 Para la bomba de aire vamos a utilizar un ventilador con una turbina que proyecta el aire 
hacia el conducto de entrada al recipiente. 
 
 
 
 
 
Flujo de aire en el interior del recipiente 
Ventilador 
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 Concentramos el flujo de aire de salida hacia el tubo con un montaje sencillo. 
 
    
 
 
 Montamos el conducto de aire de salida del recipiente por el que va a ir el vapor al interior 
de la caja. 
 
   
 
 
 Como el ventilador tiene que ir alimentado a 12 V. y queremos que se ponga en marcha 
junto con todo el sistema de humidificación, tenemos que conectarlo a la fuente de alimentación de 
48 V. Para ello intercalamos una resistencia de 270 Ohms en el circuito de alimentación del 
ventilador para crear un divisor de tensión que nos de los 12 V. necesarios. 
 
 
Conducto de aire de salida 
Conducto de entrada de vapor a la caja 
Resistencia 
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 El circuito humidificador queda de la siguiente manera. 
 
 
 
 
18. DISPOSITIVOS DE CONTROL 
 
 Existen diferentes tipos de sensores de humedad dependiendo de su funcionamiento. De 
esta manera tenemos 
 
18.1 SENSORES DE PSICOMETRÍA POR BULBO HÚMEDO/BULBO SECO 
 
La psicometría desde hace un tiempo es uno de los métodos más polulares para la 
monitorización de la humedad debido a su simplicidad y bajo coste. Un psicómetro industrial 
típico conssite en un par de termómetros eléctricos acoplados, uno de los cuales opera en estado 
húmedo. Cuando el dispositivo funciona, la evaporación de agua enfría el termómetro humedecido, 
haciendo que aparezca una diferencia medible con la temperatura ambiente o con la temperatura 
del bulbo seco. Cuando el bulbo húmedo llega a su máxima caida de temperatura, la humedad 
puede determinarse comparando la temperatura de los dos termómetros en una tabla psicométrica. 
El psicómetro tiene una alta precisión el las proximidades del punto de saturación y es fácil de 
utilizar. Por otro lado cuando la humedad es baja (menor del 20%) el funcionamiento es peor. Por 
debajo de 0ºC no se puede utilizar. 
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18.2 SENSORES POR DESPLAZAMIENTO 
 
 Son posíblemente el tipo de sensores más antiguos y de uso más comun. Utilizan un 
mecanismo para medir la contracción y expansión de un cierto material cuyos cambios son 
proporcionales a los cambios de humedad relativa. Los materiales más comunes son el nylon y la 
celulosa. Las ventajas de este tipo de sensores son el bajo coste de fabricación y la alta inmunidad 
a la contaminación. Los inconvenientes son la tendencia a descalibrarse con el tiempo y los efectos 
de histéresis significativos. 
 
18.3 SENSORES CAPACITIVOS 
 
 Los sensores capacitivos están diseñados normalmente con platos paralelos, con electrodos 
porosos o con filamentos entrelazados en el sustrato. El mismo dieléctrico absorbe o elimina vapor 
de agua del ambiente con los cambios del nivel de humedad. Los cambios causan una variación en 
el valor de la capacidad del dispositivo por lo que se consigue una impedancia que varía con la 
humedad. Un cambio en la constante dieléctrica del 30& corresponde a una variación de 0-100% 
en la humedad relativa. 
 
 El material del sensor es muy delgado para llegar a grandes cambios en la señal de 
humedad, esto permite al vapor de agua entrar y salir fácilmente y el secado rápido por la rápida 
calibración del sensor. 
 
 Este tipo de sensor es especialmente apropiado para una temperatura alta porque el 
polímero eléctrico puede aguantar altas temperaturas. Los sensores capacitivos son también 
apropiados para aplicaciones que requieran un alto grado de sensibilidad a niveles bajos de 
humedad, donde tienen una respuesta muy rápida. En los valores altos de humedad el sensor tiene 
tendencia a saturarse y se transforma en no lineal. 
 
 La salida de todos los sensores de humedad por absorción (capacitivos, resistivos, etc…) se 
ven afectados sensiblemente por la temperatura y la humedad relativa. A causa de esto se utilizan 
mecanismos de compensación de temperatura en aplicaciones que pidan un alto nivel de precisión 
o un amplio rango de temperaturas.  
 
18.4 CONVERSOR ANALÓGICO-DIGITAL 
 
 La señal que transforma el sensor de humedad suele ser eléctrica. Esta señal no sigue una 
función lineal en relación con el parámetro físico medido que en este caso es la humedad. En 
consecuencia se debe aplicar una cadena típica de instrumentación que haga lineal la señal 
eléctrica y la conforme adecuadamente para ser utilizada. Cuando se habla de conformar la señal 
se entiende el variar su forma de manera controlada, por ejemplo, la amplitud, la frecuencia, etc… 
La señal así obtenida sigue siendo de naturaleza analógica. Para que pueda ser aplicada a un 
sistema informático o circuito electrónico digital hay que digitalizarla, para eso se utilizan 
conversiones analógico-digitales. La siguiente figura muestra la cadena de conversión. 
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19. EL DISPOSITIVO UTILIZADO 
 
 El controlador ALTEC utilizado en este proyecto utiliza un sensor de tipo capacitivo HM 
1500. Este sensor tiene un tamaño pequeño, no le afecta la inmersión en agua y es bastante estable. 
Como los dispositivos capacitivos se saturan fácilmente con humedades altas, este sensor dispone 
de un mecanismo especialmente preparado para que esto no ocurra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Las características de este dispositivo se muestran en la siguiente tabla. 
 
 
 
 
 
 
Sensor de humedad 
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 Este sensor dispone de un bloque interno de linealización y conformado de la señal 
analógica. El comportamiento lineal en su salida se muestra en la siguiente figura. 
 
 
 
 La conversión analógico-digital la realiza directamente el controlador ALTEC mediante su 
microprocesador. 
 
20. MONTAJE DE LOS SENSORES EN LA CAJA 
 
 Para montar los sensores dentro de la caja se practica un orificio en la tapa y se fijan en el 
interior mediante silicona. 
 
 
Sensores de humedad y temperatura montados en la caja 
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21. AJUSTES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD, ENSAYOS 
 
 Con el sistema de control de temperatura y humedad en funcionamiento hacemos las 
pruebas de comportamiento utilizando el capturador de datos. 
 
 Se configura una temperatura de 5ºC con una histéresis de 1ºC, y una cota baja de humedad 
del 70% con una histéresis del 2%. 
 
 
 
 Se puede obserbar que hay un desfase aproximado de un 5% en la medida de la humedad 
relativa y de 1ºC aproximadamente en la temperatura. Ajustamos el error y realizamos de nuevo el 
ensayo. 
 
 
 
 Podemos observar como la temperatura oscila entre los 4ºC y los 5ºC y la humedad entre el 
69% y el 88%. Hemos, pues, obtenido los objetivos deseados manteniendo la temperatura a un 
nivel muy aceptable y a pesar de que la humedad sube por encima de lo que nos hubiera gustado 
no se alcanza el punto de rocio con lo que no es preocupante para nuestros objetivos. 
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22. MONTAJES FINALES 
 
 Finalmente montamos todos los componentes dentro de una caja atornillando las fuentes de 
alimentación y ajustando la medida de todos los cables a lo necesario. 
 
 
 
 
 
 
 
Estado inicial 
Montaje de todos los componentes en caja 
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Conexionado de todo el cableado 
Salida de tubo de aire y cableado de la caja 
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Soldado de las conexiones de los ventiladores y la célula 
Protección del cableado externo 
Montaje de patas para el recipiente de agua 
 114 
 
 El aspecto final del montaje es el siguiente. 
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 El esquema de montaje final es el siguiente. 
 
 
 
 
23. CONCLUSIONES 
 
 Los objetivos iniciales de conseguir crear un sistema de refrigeración termoeléctrico y 
controlar la temperatura y la humedad relativa dentro de un volumen cerrado, se han conseguido 
en su gran mayoría. 
 
 A pesar de que el cálculo de la célula Peltier necesaria y los dos disipadores conllevaba 
cierta dificultad a causa de factores poco estables como la temperatura ambiente o los cambios en 
las pérdidas de calor de la caja de poliestireno cada vez que esta sufría algún cambio físico o en el 
montaje de algún componente; el resultado final es más que satisfactorio.  
 
Los 5 ºC iniciales que se querían conseguir se antojaban un objetivo muy exigente después 
de las primeras pruebas con disipadores poco eficientes. Era ciertamente complicado bajar de los 
10ºC en las mejores condiciones. Se barajó la posibilidad de incorporar una segunda célula Peltier 
que solucionara el problema pero nunca se llego a materializar la idea. Incluso se llego a pensar 
que la decisión de escoger una célula más económica que la que realmente nos indicaban los 
cálculos había sido un error. La solución llegó con la incorporación del disipador con heat-pipes y 
el cambio en la pasta térmica utilizada, que hicieron que mejorara mucho la transmisión de calor 
de la cara caliente al exterior llegando a conseguir temperaturas cercanas a los 0ºC en el interior. 
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 Con el problema de la temperatura resuelto se debía tener especial cuidado de ese punto en 
adelante en que las modificaciones que se le hicieran a la caja no representaran un aumento de las 
pérdidas, ya que en ese caso podríamos volver a tener problemas en llegar de nuevo a los 5ºC. 
 
 Un gran descubrimiento fue el material aislante Armaflex, que ayudó a aislar todos los 
huecos que quedaban en la caja derivados del montaje de componentes. 
 
 A pesar de que estoy contento con los resultados obtenidos si se pudiera volver atrás creo 
que montaría la otra célula peltier que se estuvo barajando a pesar de que su coste era más elevado. 
 
 El control de la humedad suponía otro reto. Esta dependía en gran medida del cambio de 
temperatura y su control podía suponer un problema. Además el controlador que habíamos 
montado solo podía controlar o el nivel a la baja o a la alza, pero no los dos a la vez. Por su mayor 
utilidad y simplicidad se escogió controlar el nivel bajo de humedad pensando que el nivel alto se 
mantendría fijo y tendría un máximo independientemente de las circunstancias. Fue un error, ya 
que el nivel alto de humedad se disparaba cuando el sistema imponía una cota inferior muy alta. 
Así pues se intentó controlar que esta variación no fuera muy grande llegando a conseguir una 
amplitud de oscilación mínima del 15% de humedad relativa. 
 
 Como mejoras para el proyecto se podrían tener en cuenta el cambio de la célula peltier por 
una más potente y el desarrollo de un sistema de control de la humedad relativa más preciso. 
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